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প্রথম সংস্করণের ভুূমিকা। 
লেখকের নিবেদন 


শিক্ষার সকল স্তরেই মাতৃভাষা ব্যবহৃত হইবে, ভারত সরকারের গৃহীত 
এই নীতির অনুসরণে পশ্চিমবঙ্গ সরকারের শিক্ষামন্ত্রক বাংলা ভাষায় বিভিন্ন 
স্তরের পাঠক্রমের জন্য পাঠ্যপুস্তক প্রণয়নে উদ্যোগী হইয়াছেন। ল্লাতকীয় “অনাস' 
পাঠক্রমের পদার্থবিদ্যার “পদার্থের ধর্ম' অংশ 'লাখতে বর্তমান লেখককে শিক্ষা- 
সচিবের ২ এপ্রিল ১৯৭০ তারিখের [0.0 1045650)-1801) 0) নং প্র 
নির্দেশ দেওয়৷ হইয়াছিল। এই পাগুালাপি উপরোস্ত নির্দেশ ক্রমে প্রস্তুত 
হইয়াছে । 

শিক্ষা-সচিবের পত্রে পাঠ্যবিষয়ের বিস্তারিত কোন সূচী বা পারজব। 
সম্বন্ধে কোন নির্দেশ দেওয়া ছিল না। বর্তমান পাণ্ডঁলপিতে পশ্চিমবঙ্গের 
বাভল্ন বিশ্বাবদ্যালয়ের পদার্থাবদ্যার 'অনাস' ক্রমের পদার্থের ধর্ম সংকরাম্ত 
আলোচ্য বিষয়গুঁল প্রায় সবই অন্তভূন্ত কর হইয়াছে। পাুঁলাঁপর 
আয়তন সঙ্গত সীমার মধ্যে রাখার জন্য 'পাশ' পাঠক্রমের অন্তর্গত অংশের 
আলোচনা কেবল প্রয়োজনস্থলে সংক্ষেপে রাখা হইয়াছে ৷ শিক্ষার্থী 'পাশ' 
পাঠক্রমের সঙ্গে ঘনিষ্ঠভাবে পাঁরাঁচত থাকিবেন ধাঁরয়া লওয়। হুইয়াছে। 
বলাঁবজ্ঞানের আলোচনা ভেন্তরের সাহায্যে করাই সঙ্গত মনে হইয়াছে । শিক্ষার্থী 
ভেন্তরের মূল সুর কোন্‌ অংশের সঙ্গে পাঁড়বেন তাহা জানা না থাকায় 
প্রয়োজনীয় সূরগীল পরিশিষ্টে আলোচিত হইয়াছে । আলোচনায় সূরগুলি 
বুঝিতে পারা ও প্রয়োগ কারতে পারার উপরেই জোর বেশী দেওয়। হইয়াছে, 
প্রমাণের উপর নহে । 

আলোচ্য বিষয়গুলিতে ব্যবহৃত পারিভাষিক শব্দের বাংল৷ রূপ. অধিকাংশ 
ক্ষেত্রে দুইটি সূত্র হইতে নেওয়৷ হইয়াছে । এক হইল সাহিত্য সংসদ কর্তৃক 
প্রকাশিত “সংসদ্‌ বাঙ্গালা অভিধান' ৷ অন্যাট হইল ভারত সরকারের শিক্ষামন্ত্রক 
হইতে প্রকাশিত জ্ঞান শব্দাবলী' । যেখানে 'শব্দাবলী'র পরিভাষা বাংলায় 
অর্থদ্যোতক মনে হয় নাই বা যেগুঁল এ দুইটির কোনাঁটতেই পাই নাই, 
সেখানে সাধ্যমত নিজের পাঁরভাষা ব্যবহার কাঁরিয়াছি । এর্‌প শের 
সংখ্যা কম । 

তদৃভব, দেশজ ও বিদেশী শব্দের বানানে বিশ্বাবদ্যালয় প্রবািত বানানের 
নিয়ম অনুসরণ কর হইয়াছে । 


দ্বিতীয় সংস্ভরণের ভূমিকা 


দ্বিতীয় সংস্করণে প্রধান প্রধান যে পরিবর্তনগুলি কর হইয়াছে পারচ্ছেদ 
অনুষায়ী তাহার সংক্ষিপ্ত বর্ণনা নিচে দেওয়া হইল । 

প্রথম পরিচ্ছেদ (00015 ৪70. ৫1706031005) আন্তর্জাতিক একক 
(5. [. ৪0105)-এ 'ভাত্তিতে পরিচ্ছেদের প্রথম অংশ লেখা হুইয়াছে। একক 
চিহ ও তাহাদের ব্যবহার সংক্রান্ত আন্তর্জাতিক সুপারিশগুলিও দেওয়া হইয়াছে । 
তাছাড়া 81-এর বাংলা ভারত সরকারের 'শবজ্ঞান শব্দাবলীর" অনুসরণে 
'মাত্ক' না 'লাখয়া 'একক' করা হইয়াছে । “একক' বাংলা ভাষায় বেশী 
প্রচালত | :[0177605190, কথাটিকে 'মান্লা' বল৷ হইয়াছে । প্রথম সংস্করণে 
উহাকে 'ঘাত' বল৷ হইয়াছিল । 

ত্বিভীয় পরিচ্ছেদ (৬০০০1)-প্রথম সংস্করণের পাঁরশিষ্ট হইতে 
আনিয়া এ অংশকে 'দ্বতীয় পারচ্ছেদ করা হইয়াছে । ছাতদের চর্চার সুবিধার 
জন্য 36-টি প্রশ্ন সংযোজিত হইয়াছে । 

তৃতীয় পরিচ্ছেদ (01870105 ০1 ৪ 70911016)- স্থানে চ্ছানে ভাষা ও 
পাঁরভাষাগগত কিছু পরিবর্তন.করা হইয়াছে । 062051609০5 এবং 09000- 
91017501091 1০:০৩-এর প্রভেদ বুঝান হইয়াছে । 3.3 চিত্রে একটু অশুদ্ধ 
ছল ; তাহ! দূর কর৷ হইয়াছে । 

পরিচ্ছেদ (090810109 ০1 ৪, 8556610, ০৫ 7১2101০169)--সামান্য 

ভাষা ও পাঁরভাষাগত পাঁরবর্তন, 'বিদেশীয় নামের দেশীয় উচ্চারণ সম্বন্ধে একাটি 
মন্তব্য এবং 4-12.156 সমীকরণের অশৃদ্ধি সংশোধনই প্রধান পারবর্তন । 
“ব০০1৩৪৪, কথাটির বাংলা “কেন্দ্রীন' ন৷ রাখিয়া বিজ্ঞান শব্দাবলীর অনুসরণে 
“কেন্দ্রক' কর! হইয়াছে । 

পঞ্চম পরিচ্ছেদ (4১০০51579050 [82169 01 15061৩0০6)-_কিছু ছাত্রের 
তানুরোধে চ1810৩ ০৫ 15670005 এবং ০০০01৫10819 8860 কথা দুইটির 
অর্থ জার একটু পার্কার করার চেষ্ঠা কর! হইয়াছে । 

হষ্ঠ পরিচ্ছেদ ()570810108 ০1 11510 ৮০৫1০৪)--]1)61018, 60801 
কথাটির অর্থ আরও স্পষ্ট করিয়া বলা হইয়াছে । 7/101050681 61172901৫ 
(2০105005 611125911) কি তাহা যোগ কর! ছইয়াছে। ভোৌতরাশির 
সংকেত (55709915 001 7551581 99008058) সংক্রান্ত আন্তর্জাতিক 


সুপান্িশ অনুসারে অয়লারের গরীয় স্মীকরণে বলের ভ্রামক বুঝাইতে 14 
ব্যবহার কর! হইয়াছে । প্রথম সংস্করণে উহা ঘ 'ছিল। 

সপ্তম পরিচ্ছেদ (019%7051107) সমসত্ত গোলকের নিজস্ব মহাকর্ষীয় 
শান্ত সংক্রান্ত একটি অংশ 0-4.1 বিভাগ) যোগ করা হইয়াছে । মহাকর্ষাঁয় 
বলের ক্রিয়াসীম। সম্বন্ধে আলোচন৷ একটু বাড়ান হইয়াছে । তুলার সাহায্যে 
পয়েশ্টিং-এর ০ মাপনের পরীক্ষা সংক্ষেপে বর্ণনা কর! হইয়াছে । 


অষ্টম পরিচ্ছেদ (0250001]7 7এ  28%1)-কোন পারিবর্তন 
প্রয়োজন মনে হয় নাই । 
_ অবম পরিচ্ছেদ (61551০1) শ্ছিতিস্থাপক গুণাংক তিনাঁট ও পোয়াসর 
অনুপাতের সংকেত আন্তর্জাতিক সুপারিশ অনুযায়ী 46, 9, & এবং & করা 
হইয়াছে । প্রথম সংস্করণে এগুলি যথারুমে 27, %,% এবং ০ ছিল। 
সংশ্লিষ্ট অন্যান্য রাশিগুলিও এ ভাবে বদলান হইয়াছে । দঙ্ডের বরুণ 
(8670818 ০£ 06815) জনিত নমন (06121255101) সকল ক্ষেত্রে 21194) 
»17/ অবকল সমীকরণাঁট চার বার সমাকলিত করিয়া পাওয়া যায় তাহা 
ক্যান্টিলিভারের ক্ষেত্রে উদাহরণস্বরূপ করিয়া দেখান হইয়াছে । ঘনকুণুলিত 
স্প্রং-এর কৌণিক দোলনও আলোচনা করা হইয়াছে । 


দশম পরিচ্ছেদ (58109০০ 165101))-_ এই পরিচ্ছেদাট সবচেয়ে দীর্ঘ 
হইলেও এইখানেই অন্যের অনুরোধে যোগ কাঁরতে হইয়াছে বেশী । পৃষ্ঠটানের 
চিহ 7'না ধারয়া আন্তর্জাতিক রাঁতি মানিয়া ?% ধরা হইয়াছে । 10-3.1 
বিভাগের দীর্ঘ পাদটীক৷ ও 10-9 বিভাগটি নৃতন। 22 ও 23 প্রশ্ন দুইটিও 
অনুরোধক্রমে যোগ করা হইয়াছে এবং সমাধানের উপায় প্রায় সবটাই বলিয়৷ 
দেওয়া হইয়াছে । | 

একাদশ পরিচ্ছেদ (৬15০০৪1/১)-- ব্যাখ্যা পারিষ্কার করার জন্য চ্ছানে 
স্থানে পারবর্তন করা হইয়াছে । মান্রীয় বিচারে স্টোকৃস্‌ সূত্র শ্ছাপনা কারিতে 
7, 7, ৪ ছাড়া ঘনত্ব /-ও ধর! হইয়াছে । 

ছবাদশ পরিচ্ছেদ (110 20601917109) প্রবাহীর 'কণা' বালতে কি 
বুঝার তাহা ব্যাখ্যা কর! হইয়াছে । ভোতাবন্দু ও গাঁণাতক বিন্দুর প্রভেদও 
বুঝান হইয়াছে । চ1০% 1170 ও 51690] 181৩-এর প্রভেদ স্পষ্টতর করা 
হইয়াছে । 5105910 17-এর পাঁরভাযা 'ধারারেখা' ব্যবহার কর! হইয়াছে । 


জয়োধশ পরিচ্ছেদ (810%/0181 0005106009) এই পরিচ্ছেদ 
নৃতন। প্রথম সংস্করণে ইহ! ছিল না । 


চতুর্দশ পরিচ্ছেদ (7৯010095 200 2981)01766515)-উচ্চ ও অত্যুচ্চ 
চ্থানে নৃতন দু' চারটি কথা যোগ করা হইয়াছে । অত্যাধুনিক আতিস্ষ্প চাপ 
পালাফনাইল ইথারের কথা বলা হইয়াছে। | 

পারিভাষিক শব্যাবলী-কয়েকটি নৃতন কথা যোগ করা হইয়াছে । 
পরিভাষা কোন সূ হইতে নেওয়া তাহা যথাসপ্তব বলা হইয়াছে । 

প্রথম সংস্করণের সংশোধন ও পরিবধনের জন্য প্রোসিডেঙ্সগী কলেজের 
অধ্যাপক ডঃ অমল রায়চৌধুরী, ডঃ শ্যামল সেনগুপ্ত ও শ্রীহেমেন্দ্র মুখোপাধ্যায়ের 
কাছে আমার ধণ অপরিশোধ্য । বিজ্ঞানে জাতীয় বৃত্তিভুক্‌ প্রোঁসিডেন্সী কলেজের 
ছা শ্রীমান দীপঞ্কর হোম ছা্রদের দিক হইতে বইখানার গঠনমূলক সমালোচনা 
করিয়।৷ আমার বিশেষ কৃতজ্ঞতাভাজন হইয়াছেন। 


বিষয্ুসুী 


প্রথম পারচ্ছেদ একক ও মাত 1--16 
এককের আন্তর্জাতিক পদ্ধাতি, 1; রাশির মাব্রা, 57 মানা 
নির্ণর, 5; মান্রার সমতার তত, 77 মান্রাঘাটিত সমীকরণ, 
7; মাতীয় বিশ্লেষণের গ-সূত্র, 7; একক পারবর্তন, 12; 
এমকেএস পদ্ধাতর একক, 13; মৌলক মান্তকের সংখা 
বিষয়ে অনিশ্চয়তা, 137 প্রশ্নঃ 151 


দ্বিতীয় পারিচ্ছেদ তেকটর 1757 
গাঁতাঁবজ্ঞানের কয়েকাট মৌলিক ভেব্ুর, 28; ভেম্তরের 
যোগ ও বিয়োগ, 22; একক ভেতর, 23 ; ভেম্তরের 
গুণন, 237 ছ্েলার গুণন, 247 ভেম্বর গুণন, 26 ; গাঁতি- 
বিজ্ঞানের কয়েকাঁট ভে্র গুণফল, 29 ; তিনটি ভেম্তরের 
গুণফল, 31; স্কেলার নিধ! গুণন, 32 ; ভেক্টর শ্লিধা গুণন, 
33; ভেন্তরের অবকলন, 34; ক্ষে্রীয় ভেস্তর ও ক্ষেত্রীয় 
স্কলার, 36; ভেতর অবকলীয় সংকারক এডেগ' (ড), 
37; ক্ষেত্রীয় স্কেল্সারের গ্রোডয়েন্ট, 38; ক্ষেব্রীয় ভেব্ররের 
ডাইভার্জেন্স, 39 ; ক্ষেত্রীয় ভেষ্রের কার্ল, 40; লাপ্লা- 
সিয়ান সংকারক ডা ৪, 41 ১ ভেতরের কার্লের কার্ল, 41; 
ভেক্ররের সমাকলন, 42 ; ভেম্তরের রেখা সমাকল, 43; 
বন্ধরেখা সমাকল ও গ্রোডয়েন্ট, 44; পৃষ্ঠ-সমাকল £ 
ভেতরের ফ্লাকৃস্‌, 45 ; আয়তন সমাকল, 46 ; ডাইভার- 
জেন্স্‌ সূ ও স্টোকৃস্‌ সূ, 47; ডাইভারজেন্সের 
জ্যামাতিক সংজ্ঞা, 48; স্টোকৃস্‌ সূ, 49 ; ভেম্তরের 
কার্ল, 49 ; ভেস্তর ও টেনসর, 50 ; ভেব্বরের যথার্থ সংজ্ঞা, 
51 ; টেনসর, ভে্র ও স্কেলার, 537 প্রশ্ন, 541 


তৃতীয় পরিচ্ছেদ  কণাগ্োষ্ঠীর গতিবিজ্ঞান 58106 


কার্টেজীয় নির্দেশতন্ত্রে বেগ ও ত্বরণের উপাংশ, 60) বেগ 
ভে্রর, 61 ; ত্বরণ ভেক্টর এবং উহার স্পার্শক ও আঁভলম্ব 
উপাংশ, 62; সমতলীয় গাতিতে বো ও ত্বরণের অরীয় ও 
অনুপ্রন্থ উপাংশ, 64 ; কোঁণিক বেগ ভেন্তর, 66; বলের 
কাল-সমাকল : আবেগী বল, 69; বলের পথ-সমাকল, 


বিষয়সূচী 


€9 7 সংরক্ষীবল, 72 ; শ্থিতশত্তি, 74 ; শান্তর সংরক্ষণ, 
শা5$ সরল দোলগাঁতি, 76; অবমন্দিত দোলন, 78 ; 
কণার কৌণিক ভরবেগ, 81; কেন্দ্রগ বলের ক্রিয়ায় গাঁতি, 
83 ; কেন্দ্রীয় গাতর অবকল সমীকরণ, 85 ; বিষমবর্গাঁয় 
বলাধীন গাতি, 86 ; কক্ষের প্রকৃতি, 90 ; মহাকর্যায় বল- 
ক্ষেত্রে কণার গাত, 92 ; ক্ষেপণাস্ত্র, 93; নকল উপগ্রহ, 
95; আস্তগ্রহ কক্ষ, 987 কেন্দ্রকের বিকণ : রাদার- 
ফোর্ডের পরীক্ষা, 99 ; কেপলারের সূনাবলী. 101 ; প্রশ্ন, 
10951 


5তুর্থ পারচ্ছেদ কণাশ্ো্ঠীর গতিবিজ্ঞান 107--133 


ভরকেন্দ্র, 107; ভরকেন্দ্রের গাঁত. 108; কণাগোষ্ঠীর 
রোখক ভরবেগ, 110; কণাগোষ্ঠীর কোৌণিক ভরবেগ, 
111 ; কোঁণক ভরবেগ ও বাহ্য টর্ক, 112; কৌণক ভর- 
বেগ সংরক্ষণ, 113 ; কণাগোষ্ঠীর গাতিশাস্ত, 113; সংরক্ষা 
বলের ক্রিয়ায় মোট শাল্ত, 113 ; সবাধ কণাগোষ্ঠী, 115) 
কান্পত কাধের তত্ব, 115; সাম্যে স্থিতিশান্ত অবম অথব৷ 
চরম, 117; দাল্লাবেরের সূত্রঃ 118 ; সমানীত ভর, 120; 
ভরকেন্দ্রীয় নর্দেশাংক, 123; ব্যাপক নর্দেশাংক, 124 ; 
শ্বাতন্থ্য সংখ্যা, 124 ; ব্যাপক বেগ, বল ও ভরবেগ, 126; 
লাগ্রণজের গতীয় সমীকরণ, 128 ; হ্যামপ্টনের সূ, 130 ; 
হ্যামিপ্টনীয় ফলন, 130 প্রশ্, 1331 


পণ্চম পারচ্ছেদ ত্বরিত নির্দেশতন্জ 134-151 


জড়ত্বীয় ও অজড়ত্বীয় নির্দেশ ফ্রেম, 134 ; সচল নির্দেশ 
ফ্রেমে নিউটনের গতীয় সমীকরণ, 135 ; ঘুরস্ত ফ্রেম, 137 ; 
ঘুরস্ত ফ্রেমের মৌলিক সূত্র, 138; ঘুরম্ত ফ্রেমে বেগ ও 
ত্বরণ, 140; ঘুরস্ত ফ্রেমে নিউটনের গতীয় সূত্রের প্রয়োগ, 
140$ সরণাঁবশিষ্ট ঘুরম্ত ফ্রেম, 141; ঘুরস্ত ভূপৃঠে 
গতীয় সমীকরণ, 142 ; প্থবীর আবর্তনের অপকেন্দ্ 
বল, 14$$ কোরও'লি বল, 1457 ফুকোর দৌলক, 
148 7 প্রশ্ন, 1511 


বষ্ঠ পরিচ্ছেদ সঢ়বস্তর গতিবিজ্ঞান 152-_199 


সূচনা, 152; চ্ছির অক্ষে আবর্তন, ১৫৩; চ্ছির বিন্দু 
সাপেক্ষে আবর্তন, 154 ; জাডা-দ্রামক ও জাড্য গুণফল, 


বিষয়সূচী 


1557) যে কোন অক্ষে জাডান্ত্রামকের মান, 15617 
ঘূর্ণন ব্যাসার্ধ, 157; জাডা হীলিপসরভূ 158 ; জাডোর 
মুখ্য অক্ষ ও মুখ্য ভ্রামক, 159; সমাস্তরাল অক্ষ ও 
: আভিলম্ব অক্ষের সূর॥ 160; কয়েকটি প্রাতসম বন্ধুর 
জাভড্য ভ্রামক, 1627; সোজা» সরু দণ্ড, 162; আয়ত 
পাত, 164 ; আয়তাকার বন্ধু, 166 ; ন্রিভুজ্জাকার পাত, 
167 ; গোল পাত» 167 : বেলনঃ 169; গোলক, 170 ; 
লম্ববৃস্তীয় শংকু, 1727 বন্তুর এক অংশের জাড্য ভ্রামক, 
174; ফাপা গোলক, 174 ; ভ্রিভুজ, ত্রিভুজের সমতলে 
ষেকোন অক্ষে উহার জাড্য ভ্রামক, 175 ; চ্ছিরবিন্দু 
সাপেক্ষে ঘুরস্ত দৃঢ়বন্তুর মোট কৌিক ভরবেগ, 1767 
দৃঢ়বন্তুর আবর্তনের গাঁতশান্ত, 1781) অরলারের গতীয় 
সমীকরণ, 180; বাহ্যবলের প্রভাবমুস্ত দৃঢ়বন্থুর আবর্তন, 
182 ; গ্াইরোক্কোপ, 1857 দেহশংকু, 187 ; দেশশংকু, 
1887 পৃথিবীর গাইরোক্কোপীয় ক্রিয়া, 1887 অয়লারীয় 
কোণ, 189 ; পুরঃসরণ ও অক্ষবিচলন, 1927 প্রাতসম 
লাটিমের গাত, 192.) প্রাতসম লাটিমের গাঁততে লাগ্রাজ 
সমীকরণের প্রয়োগ, 1967 প্রশ্ন, 1991 


সপ্তম পারচ্ছেদ মহাকর্ষ 200---242 


মহাকারি বলের কয়েকাট ধর্ম, 200; মহাকযাঁয় 
বলক্ষেত্র, বিভব ও তীব্রতা, 2027; বিভব ও তীব্রতা 
গণনা, 205 ; গোলকের মহাকষাঁয় হ্ৃতঃ শান্ত, 214; 
গাউসের সর, 215 7 গাউস সৃত্লের কয়েক প্রয়োগ. 219 : 
লাপ্লাস ও পোয়াস'র সমীকরণ, 221 ; পলায়নের বেগ, 
224; কয়েকা্ট গণনা, 226; গোলকের আকর্ষণে 
সুড়ঙ্গপথে কণার গাত, 228 ; 0-নির্ণয়-বয়জের পরীক্ষা, 
2307 হাইলের পরীক্ষা, 2337 পয়োণ্টংএর-পরীক্ষা, 
238 7 প্রশ্ন, 2401 


অধ্টম পারচ্ছেদ অভিকর্ষ ও দোলক 243--285 


আভকর্ষয ও আভিকর্ষাঁয় ত্বরণ, 2437 পথবীর আহিক 
গতর ক্রিয়া, 244 ; £-র পাঁরবর্তন £ অক্ষাংশের সঙ্গে, 
245 ; উচ্চতার সঙ্গে, 246 ; গভীরতার সঙ্গে, 247 ; সরল 
দোলক, 2485 বিস্তারের ক্রিয়া, 249; চক্রজ দোলক, 250 
যৌগিক দোলক, 251 ; তুল্যমান সরল দোলক, 253 ; 
লম্বন কেন্দ্র ও দোলন কেন্দ্র বিনিমেয় 254; অবম 


বিষয়সৃূচী 


দোলনকাল, 255 ; বিভিন্ন দৈর্ধোর জ্যামাতিক চিন, 256 ; 
দণ্ড দোলক, 258; বিপষেয় দোলক, 258 ; কেটারের 
দোলক, 259 ; বেসেলের উপায়, 261 ; দোলকে শুদ্ধ 
প্রয়োগ, 2627 £-নির্ণয়, 265; £&-র নিরপেক্ষ মাপন, 
267; নিরপেক্ষ মাপনের অন্য উপায়, 268; আঁভকর্ষ 
জরিপ, 269; গ্র্যাভিমিটার, 271 ; £০৮৮০৪-এর ব্যাবর্তন 
তুলা, 274; সমুদ্রে &নির্ণর, 276; প্রেক্ষিত &-কে 
সমুদ্রপৃষ্ঠের মানে পরিণত করা, 278 ; অনুভামিক দোলক, 
279 ; অনুভূমিক ভূকম্পলেখী, 2817 প্রশ্ন, 2841 


বম পাঁরচ্ছেদ স্থিতিস্ছাপকতা 286-_350 
পাঁড়ন ও তাঁত, 286 ; মোঁলক পাঁড়ন ও ততি, 288; 
তাঁত-পাঁড়ন বক্র, 292 ; হুকের সৃন্ন ও শ্ছিতম্থাপকতার 
বাভল্ন গুণাংক, 296; চ্ছিতম্থাপকতার 'বাভল্ন গুণাংক, 
296; শ্ছিতিম্থাপক গুণাংকগুলির মধ্যে সম্পর্ক, 300; 
অক্ষীয় গুণাংক, 3057 তার ব৷ বেলন মোচড়ান, 306; 
ব্যাবর্তন দোলন, 308 ; তরল ও গ্যাসের 'শ্থিতিস্থাপকতা, 
3097 তাঁতজনিত 'স্ছিতিশান্ত, 311; দণ্ডের বংকন, 313 ; 
বংকনে কৃম্তন বল ও দ্বন্দের সম্পর্ক, 314; বংকনের 
আভ্যন্তরীণ টর্ক, 3157 বাকান বাঁমের শ্ছিতিশান্ত ; 
318; অনুপ্রন্থু বংকন--অসদৃশ বক্তা, 319১ অনু- 
ভাঁমক বাঁমের নমন গণনা» 320 ; সারাংশ, 329 ; বংকন 
সংক্রান্ত 'বানময় সূন্র, 330; কৃত্তনের জন্য নমন, 331 ; 
ঘনকুগলিত '্প্রিং, 333; বক্তকুগুলত ম্প্রিং 336 ; 
সার্লের উপায়ে 0 ও /£ তুলনা, 338 ; ০ মাপিবার কর্ণুর 
উপায়, 340 ; পাঁড়ন ও তাত টেনসর 342; প্রশ্ন, 3481 


দশম পাঁরচ্ছেদ পৃষ্ঠটান 351-404 
পৃষ্ঠটানের আগাবক ব্যাখ্যা, 3527 পৃষ্ঠের স্থাতশল্তি, 355 ; 
তরল পৃষ্ঠের মোট শীল্ত, 357 ; স্পর্শকোণ, 360; তরল 
ছড়াইবে কি গুটাইবে, 361 ; স্পর্শকোণ মাপন, 363; বু 
তরলপৃষ্ঠের দুই পাশে প্রেষের প্রভেদ, 365; কোঁশকতা, 
369 ; সংসন্তি, আসঞ্জন ও স্পর্শকোণঃ 370 ; কৈশিক নলে 
তরলের ওঠা ও নামাঃ 370 $ ছেনদা পাত্রে তরল রাখা, 
3747 কোঁশিক বক্র, 3753 পৃষ্ঠটান মাপা, 376; 
কোঁশক নলের সাহায্যে, 378 ২ ফার্গুসনের উপায় 379 ; 
বড় ফোটার সাহায্যে, 380$ বুছূদের চরম প্রেষবৈষম্য 


বিষরসূগী 


হইতে-_ইয়েগারের উপায়, 384 ; সাগডেনের তত্ব. 385 ; 
ফৌটার ভার মাপিয়া, 38934 তুলার সাহায্যে, 392 
লহরীর সাহায্যে 3957 পৃষ্ঠটান মাপনের' 'বাভল 
উপায়ের সমালোচনা, 396; বর তরল পৃষ্ঠে বাম্পচাপ, 
399 7 প্রশ্ন, 401 । 


একাদশ পারিচ্ছেদ সাজ্বতা 405--452 


শান্ত ও অশান্ত প্রবাহ, 405 ; সান্দ্রতা, 408 ; 'নিউটনীয় 
ও আঁনউটনীয় তরল, 4107; ক্রাস্তক বেগ ও রেনল্ডস 
সংখ্যা, 412 ; পোয়াস্যেইর সমীকরণ, 4147 পোল্লাস্যেই 
সমীকরণের শুদ্ধ, 416 ; পোয়াসযোই সমীকরণের সাহায্যে 
তরলের সান্দ্রতা 'নর্ণর, 417; খাড়া কোশক নলে 
সান্দ্র তরলের প্রবাহ, 419 ; অসোয়াল্ডের ভিদ্কোমিটার, 
421 ; একাধিক কোঁশিক নলের শ্রেণী সজ্জায় প্রবাহ, 
423 ; গ্যাসের সান্দ্রতা, 426 ; র্যান্কিনের উপায়, 428 ; 
শ্থির আয়তনে চাপ বদলাইতে "দয়া সান্দ্রতা মাপন, 
431; ঘুরস্ত বেলনের সাহায্যে সান্দ্রতা নির্ণয়, 
432 ; আবতীঁয় ভিদ্কোমিটার, 433 ; রক্ষীবেলন ব্যবহার, 
436; সা্লের ভিস্কোমিটার, 436 ; বায়ুর সান্দ্রতার সৃচ্ষম 
মাপনে আবর্তীয় ভিদ্কোমিটার প্রয়োগ, 4387 পড়ন্ত 
বন্ধুর সাহায্যে সান্দ্রতা মাপন, 439; স্টোকৃস্‌ সূত্রঃ 441 
পড়স্ত বেলনের সাহায্যে সান্দ্রত। নির্ণয়, 445; সান্দ্রতার 
উপর উফতা ও চাপের ক্রিয়া, 446 ; প্রশ্ন, 449 । 


দ্বাদশ পরিচ্ছেদ প্রবাকীর বলবিজ্ঞান 453-484 
প্রবাহীর “কণা”, 453 ; ভৌতবিন্দু ও গাঁণতের বিন্দুর 
প্রভেদ 454; প্রবাহীর 'শ্মিতাবিজ্ঞান, 454 $ প্রবাহীর 
সাম্যের শর্ত, 455 ; চাপশান্ত, 457 ; প্রবাহক্ষেন্্,। 457 ; 
সময়সাপেক্ষে পরিবর্তনের হার, 460; অবিচ্ছিঘ্ত। সূত্র, 
461 7 অধরর্ণ প্রবাহ ও বেগাবভব, 463 ; বার্নুলির সূত্র, 
465 ; শান্ত সংরক্ষণ ও বার্ালর সত, 467 ; বানুশল 
সুত্রের উদাহরণ, 469 ; টরিচোল্লর সূত্র, 473 ; ভেশ্টারি- 
মিটার, 474 ; িটো নল, 475; বার়ুসাপেক্ষ বেগমান, 
477 ; আদর্শ প্রবাহীর গতাঁয় সমীকরণ, 478 ; গীয় 
সমীকরণ হইতে বানুণীল সূ, 479 ? অথূর্ণ প্রবাহে বানুশীল 
সূত্র, 480; তরলপৃষ্ঠে পৃষ্ঠটান তরঙ্গের বেগ 481 ; প্রশ্ন, 
4821 


বিয়সূচী 


ঘয়োদশ পরিচ্ছেদ ভ্রাউনীয় গতি 485-493 
অবতরাণক।, 485 ; ব্লাউনীয় গাঁত, 486; সক্ষা কলয়্ড্‌ 
অবন্রবে বায়ুমণ্ডলীয় সৃত্রের সত্যতা : পেরণার কাজ, 488; 
ব্লাউর্নীয় গাঁতিতে কণার সরণ, 491 ; প্রশ্ন 493 


চতুর্দশ পরিচ্ছেদ পাম্প ও প্রেবমান 494--528 

নিবাতন হার, 495; নিবাতন প্রক্রিয়া, 4961 নলের 
চালকতা, 498 ; ঘূর্ণা পাম্প, 501; ব্যাপন পাম্প, 503 ; 
শোষণ দ্বারা নিাতন, 508 ; আয়ননে নিবাতন, 510; 
গেটার আয়ন ও স্পাটার আয়ন পাম্প, 515 ; উচ্চ ও 
অতুযুচ্চ নির্বাত সৃষ্ট, 511; নিম্রচাপ মাপন, 515 ; 
ম্যাকলিওড গেজ, 518 ; পিরানি গেজ, 521 ; থার্মকাপল 
গেজ, 522; আয়নন গেজ, 522 ; উফ ক্যাথোড আয়ন 
গেজ, 524 ; বেয়ার্ড আলপার্ট গেজ, 525 ; পেনিং গেজ, 
5261 ম্যাগনেন্্রন গেজ, 527 ; প্রম্ন, 5271 


পারিভাঁষক শব্দাবলী 529--538 


প্রথম পরিচ্ছেদ 


এক্তক্ত ও মাগ্র। 
(00110 8100 1)117061)9101)5) 


1-1. এককের আন্তর্জাতিক পদ্ধতি (06651881101205] ৪5 5852) 0? 
80168) | পদার্থাবজ্ঞানের আর এক নাম 'ভোঁতিকী' । পদার্থ বিজ্ঞানের 
সূরগুলি প্রকাশ করিতে ষে সকল রাশির প্রয়োজন হয় সেগুলিকে 'ভোত রাশি' 
(1551০8]1 90917019) বলে। সকল ভোত রাশিই পরিমেয় (-মাপন 
যোগ্য)। উহার মান প্রকাশ কারতে দুইটি বিষয় উল্লেখ করিতে হয়-_ 

(1) রাশির 'একক' (010 বা নাক, 

(2) এককের তুলনায় রাশিটি কত বড়, সেই সংখ্যা ; অর্থাং 

ভোত রাশি-সাংখ্যক মান” একক (বা মান্তক) 

কয়েকটি মৌলিক একককে ভিন্তি করিয়া উহাদের প্রয়োজন মত গুণ ও 
ভাগে বিভিন্ন ঘাতাংকে (১০০7-এ) তুলিয়া, এবং 1 ছাড়া অন্য কোন 
সংখ্যার অবতারণা না করিয়া, এই গুণিত ও/বা ভাজিত এককগুলির সংযোগে 
ষে সকল যোগিক একক পাওয়া যায়, তাহাদের 'সুসঙ্গত' (০০11675270) বা 
ধনরপেক্ষ' 9৮5০1) পদ্ধতির একক (55058 ০1 017105) বলে । কোন 
পদ্ধীতর ব্যবহারিক (975০0০81) একককে সুসঙ্গত বা নিরপেক্ষ শ্রেণীর একক 
মনে কর হয় না। 

নিম্লোন্ত ছয়াট মৌলিক একককে ভিন্তি করিয়া এককের বে সুসঙ্গত পদ্ধাত 
গঠিত হইয়াছে তাহাকে এককের আস্তর্জাতিক পদ্ধতি বলে। 


একক চিহ 


ওজর 


আ্যাম্পিয়ার (8772916) 4 
ডিগ্রী কেলাভন (68:66 16110) | ০ 
ক্যাণ্ডেল৷ (০90৫619) ০৫ 









একক 
মিটার (21616) 
কিলোগ্রাম (11069) 
সেকেও (55০০918) 


* 'মারক' কথাটি ভারত সরকারের শিক্ষামন্ত্ক ০:4-এর পাঁরভাষ হিসাবে গ্রহণ 
কারযাছেন। বাধ্লায় আমর। 8: বুকাইতে সাধারপতঃ “একক' কথাটি বাবহার করি । 





ু পদার্থের ধর্ম 


এই পঞ্ধাতর এককগুলি 9ঃ-একক (91-01805) নামে পারচিত । 'বাভিজ্ম 
বৈজ্ঞানিক আন্তর্জাতিক সংস্থা! পাথবীর সবন্র বৈজ্ঞানিক সকল প্রকার মাপনে 
এইগুলি গ্রহণের সুপারিশ করিয়াছেন । আমরা এ বইয়ে প্রধানতঃ আন্তর্জাতিক 
এককগুলিই ব্যবহার করিব । তবে মিটার, িলোগ্রাম ও সেকেও ছাড়া অন্য 
এককগুঁলির এখানে দরকার হইবে না । 

1-1.1. আন্তর্জাতিক মৌলিক এককগুলির মান। এককের যে 
কোন *দ্ধতি গঠন করিতে যে রাশিগুলিকে মৌলিক বাঁলয়৷ ধর৷ হইবে তাহাদের 
প্রত্যেকের একট। সুনাঁদঘ্ট পরিমাণকে এঁ পদ্ধতিতে এ রাশির মৌলিক একক 
বলা হয়। আন্তর্জাতিক পদ্ধতিতে মৌলিক রাশিঞ্ুীল হইল (1) দৈত্য, 

(2) ভর, (3) কাল, (4) বিদ্যুৎ-ধারা, (5) উফতা এবং (6) আলোক- 
তীব্রতা । বর্তমানে ইহাদের যে ষে পাঁরমাণকে একক বাঁলয়া ধরা হয় তাহা 
ীনচে বলা হইল । 

(1) দৈর্ধ্যের একক মিটার (20)। 86 ভর সংখ্যা (01855 100171661) 
বাশিষ্ট 11910 আইসোটোপের ৫ 86) কমলা (0198০) রঙের বর্ণালি- 
রেখার শুন্যচ্ছানে (0 ৪০৪০) যে. তরঙ্গদৈধ্য, মিটার হইল তাহার 
165076373 গুণ । (এই তরঙ্গদৈর্ঘ্য 54₹-৯2:০ প্লুঁতির (087516101-এর) 
তরঙ্গদৈধ্য ৷ সংজ্জ। 1960 সালে গৃহীত |) | 

(2) স্তরের একক কিলোগ্রাম (68)। ইহা আমাদের পূব পরিচিত 
মূল আন্তর্জাতিক কিলোগ্রাম (1115109110181 [0010077৩ 10109818177) | 

(8) কালের একক সেকেণ্ড (৪)। 05 133 পরমাণুর নিম্নতম শল্তি- 
স্তরে (8:০1) 51906-এ) উহার আতিসৃক্ষম দুই শন্তিস্তরে (1151515175 506189 
19%519) প্লুতি (11810510107) হইলে যে বিকিরণ নির্গত হয় তাহার পর্যায়কালের 
9,192,631,770 গুণ কাল এক সেকেও। (1972-তে গৃহীত; 'সিজিয়াম 
পারমাণবিক ঘাড়র সাহায্যে অন্যান্য জটিল যন্ত্রের মাধ্যমে এই সেকেণ্ডে কাল 

(0106) মাপা যায় ॥) 

(4) বিদ্্যত-ধারার একক আ্যাম্পিয়ার (8)। শূনন্ছানে, এক মিটার 
দুরত্বে অবস্থিত খুব লঙ্ব৷ দুইটি সরু পরিবাহীতে যে শ্ছিরমান বিদ্যুৎ-ধার প্রবাহিত 
হইলে প্রত্যেক পরিবাহী নিজের প্রাত মিটার দৈধ্যে ঠিক 2%10-7 106%/01 
বল অনুভব করিবে, সেই স্থিরমান বিদ্যুৎ-ধারা এক আ্যাম্পিয়ার । 

€) উ্ভার একক ডিগ্রী কেলভিন ()। চরম শীতলত। 
€(৯৮5০1০৫৩ 25০) এবং জলের ন্রিক-বিজ্দু (0101৩ ০10, অর্থাৎ যে উতা 
ও চাপে জল, বরফ এবং জলীয় বাম্প এক সঙ্গে থাকিতে পারে), এই দুই 


একক ও মান্না 3 


উফতার ব্যবধানের 1/273-16 অংশ এক ডিগ্রী কেলাভন । (প্রায় সব সাধারণ 
কাজে ইহা আমাদের সুপারচিত সেলাঁসয়াস বা স্েপ্টিগ্রেড ডিগ্রীর সমান ; 
প্রভেদ যাহা আছে তাহা 30,000 অংশে ! অংশেরও কম। প্রভেদ এখনও 
সঠিক জানা নাই ।) 

€) আলোক-ভীব্রস্তার একক ক্যাণ্ডেল! (6৫)। কোন প্রায়-বন্ধ 
আধারে গলা প্ল্যাটনামকে উহার হিমাংকে (67992178 1১০171-4, 17690) 
রাখিলে আধারের ছোট ছিদ্রু দিয়া গল৷ প্র্যাটিনাম তলের প্রাতি 10005 ক্ষেত 
হইতে তলের অভিলম্বে প্রতি সেকেও্ে প্রতি ঘন কোণে যে পরিমাণ আলোক 
শান্ত প্রবাহিত হয় তাহার শ্রচ অংশ এক ক্যাণ্ডেলা । 

মৌলিক 57 এককগুলি প্বতন অনুরূপ রাশির এককগুলির যথাসপ্ুব কাছে, 
কিন্তু আরও সুনিদিষ্ট। 

1-2. 005 ও 1474 পদ্ধতি । ইহারা উভয়েই সুসঙ্গত পন্ধীত। 

€7) (0০09 পদ্ধাতর ভীন্ত দৈধ্য, ভর ও কালের একক সেপ্টিমটার 
(০17), গ্রাম (8) ও সেকেও ($)। বলবিজ্ঞানে এই তিনাট মৌলিক এককের 
সাহায্যে প্রয়োজনীয় সব যৌগিক এককই গঠন করা যায় । বিদ্যুৎ ও চুম্বকের 
ক্ষেত্রে 50959 পদ্ধীতর একাধিক রূপ করা হইয়াছে । ইহাদের মধ্যে সিজিএস্‌ 
শ্থিরবৈদ্যুত (055 916০1795(8010 বা 0856) পদন্ধাতি ও [সাঁজএস্‌ বিদ্যুংচোগ্ক 
(085 1০010179760 বা 8517) পদ্ধাতি বিশেষ উল্লেখযোগ্য । 0856 
পন্ধীততে বৈদ্যুত রাশি 'শূন্যচ্ছানের পারমিটিভাটি বা বিদ্যুৎশীলতা। 
(01771011519 ০ ৮৪০০1) €০-র মান স্থৈচ্ছিক ভাবে (8101081119) 
1 ধরা হইয়াছে । ৫৪$যা। পদ্ধতিতে চোস্বকরাশি "শূন্যম্থানের পারমিয়েবালিটি 
ব| চুষ্ককর্শীলতা (01716211169 ০1 ৪০৪]0) /০-র মান 1 ধরা 
হইয়াছে । এর্প করায় বিদ্যুৎ ব৷ চুম্বকের ক্ষেত্রে চতুর্থ একটি মৌলিক 
একক আনার দরকার হয় নাই, কিন্তু ইহাতে ক্রমশঃ কতকগুলি অসুবিধা 
বোধ করা গিয়াছিল । 1741554 পদ্ধতিতে সেগুলি দূর হইয়াছে । ত৷ ছাড়া 
একাধিক রকম এককের পদন্ধাতও দরকার হয় নাই । 

(1) 1415 পদ্ধতির ভিত চারটি মৌলিক একক-_মিটার, কিলোগ্রাম, 
সেকেও ও জ্যাম্পিয়ার । (ইহাকে উন্ভাবকের নামানুসারে জিওরজি (019781) 
পদ্ধাতও বলে ।) বলাবিজ্ঞানে মানত প্রথম তিনটি মৌলিক একক দিয়াই 
সব কাজ চলে। এই তিনাঁট 'দিয়া গঠিত 'পদ্ধাতকে [475 পদ্ধাত বলে। 

বিদ্যুৎ ও চুম্বকের ক্ষেত্রে চতুর্থ একক জ্যাম্পিয়ারকে আন। হইয়াছে। 
ইহাতে ০৪৪৩, 0890) এবং জ্যাম্পিয়ার, ওহুম, ভোষ্ট প্রভৃতি ব্বহারিক . 


$ পদার্থের ধর্ম 


(218০6091) একক আলাদা কারয়া আনিতে হয় না । উহারা নিজ হইতেই 
পদ্ধাতর স্বাভাবিক একক (সুসঙ্গত একক) রূপে আসিয়৷ পড়ে । বলবিজ্ঞানেও 
০8৪ পদ্ধতির ব্যবহারিক এককগুলি (জুল, ওয়াট) 754১ পদ্ধতির সুসঙ্গত 
একক রূপে আসে । 

[তাপতত্ব ও আলোকতত্তের ক্ষেত্রে যথাক্রমে 1 ও ০-র দরকার হয় ॥ 
লক্ষণীয় যে 5... পদ্ধাতিতে ক্যালারর (০৪10116) ্ছান নাই । তাপ 
একপ্রকার শন্ত বাঁলয়া 5.1. পদ্ধতিতে উহা জুল (3) এককে প্রকাশ করা 
হয় |] 

1-8. এককের চিন্ লেখা এবং তাহাদের গুণ ও ভাগ ইত্যাদি 


সন্ন্ধীয় আস্তর্জাতিক সুপারিশ । 

() এককের চিহস্যুলি ইংরেজী খাড়া (২0780) হরফে ছাপা হইবে । 

(1) এককের চিহস্গুলির পর ফুল স্টপ (11 5100) দেওয়া হইবে 
না। উদাহরণ -_ 07. লেখ হইবে না । 1) লিখিতে হইবে । 

(11) একক চিহগুলির বুবচনে কোন পারিবর্তন হইবে না। উদাহরণ 
--5 ০2 লিখিতে হইবে ; 5 ০015 নয় । 

(1%) একক নামগুলি ইংরেজী ছোট হাতের (190 ০৪5৫) হরফে 
ছাপা হইবে। কিন্তু নিউটন, জুল, ওয়াট, আ্যাম্পিয়ার প্রভৃতি যে সকল 
একক লোকের নামানুসারে হইয়াছে, তাহাদের চিহ্ছে প্রথম অক্ষরটি রোমান 
বড় হরফে 'লাখিতে হইবে । উদাহরণ (86৮/602), 4৯ (80000516), 
(0০816), ৬/ (৬81) ইত্যাদ । 1কস্তু 10 (0)6176), 8 (8811) ইত্যাদ । 

একক চিন্ছে গুণ ও ভাগ । একক চিহস্গুলিকে বাঁজগাঁণতীয় রাশি 
বলিয়া মনে করিতে হইবে । বাঁজগাঁণতীয় ঘাতাংক (109, বা 0০5 
সংক্রান্ত নিয়মগুলি এখানে প্রযোজ্য হইবে ৷ 

(উদাহরণ-_ 


ঞ 
| ও "৮ 0; 20 ১ 10 ১10-7 205 ইত্যাদি) 


(৪) গুণন বুঝাইতে নিচের যে কোন রূপ ব্যবহার কর! যাইবে £ 
| বা, টম 0, টি. (তৈ 116৬10, 15510606) 
(১) ভাগ বুঝাইতে নিচের যে কোন রূপ ব্যবহার করা চলিবে £ 


| রঙ হ0/8, 1094 (20. 1060৩, ৪. 85০90) 





একক ও মারা 5 


(০) ভাগ বুঝাইতে তির্যক চি (/) একবারের বেশী ব্যবহার করা 
হইবে না। উদাহরণ--০771515 না লিখিয়। উহাকে 000/5% বা ০1059 
রূপে লাথিতে হইবে। সান্দ্রতার একক পয়জ (9০156) 81510) রূপে 
না লাখয়। £/5 ০1) বা £৩-৪ ০10-এ রূপে লেখা হইবে । সাবিক গ্যাস 
শ্থিরাংক (50156758] 885 ০019581)1) [ং-কে 0/০চ/7701 রূপে না লাখিয়া 
11০ 1101 বা 30-517701-5 লেখা চলিবে । আপোক্ষিক তাপ ০৪1/৪/.০ 
না লিখিয়। ০৪1/8০0 বা ০81 £-58 ০0-£ রূপে লেখা হইবে । 

1-4. ভৌত রাশির মাত্রা (01016051005 01 & 0005 51081 ৫581- 
1165)। কোন ভোত রাশির “মাত” (17150510175) বাঁলতে উহা! মৌিলক 
রাশিগুলির উপর কি ভাবে নির্ভর করে তাহা বুঝায় । আলেচ্য ভৌত রাশির 
সংজ্ঞ। অনুসারে উহাতে মোলিক রাশিগুলির কোনটি কতবার ও 'কি ভাবে 
আসিয়া পড়ে তাহাকে ভোত রাঁশাটির 'মাত্রীয় সংকেত' (17797510781 
(01771018) বলে । 'মাত্রীয় সংকেত' দিয়া 'মাল' বুঝান হয় । 

উদ্দাহরণ £ (1) ক্ষেত্রফল একাঁট ভোত রাশি । ক্ষেত্রফল পাইতে 
দৈর্ঘাকে দের্য 'দিয়৷ গুণ করিতে হয়। ক্ষেতফলের মাতা দৈর্য» দৈর্্য_ 
(দৈ্য)* । 4 অক্ষর দিয়া দৈরধ্য সূচিত করিলে ক্ষেত্রফলের মান্রীয় সংকেত 
হইবে 7 * £-4.£ 1 অনুরূপ, আয়তনের মাএ দৈর্ঘ্য» দৈর্ঘ্য ৮ দৈর্ধয_ (দৈধ্য)* 
এবং মান্রীয় সংকেত 4.8 । 

(2) বেগ রূপ ভৌত রাশিটি-দৈর্ঘ/কাল । 7" দয়া কাল বুঝাইলে 
বেগের মান্রীয় সমীকরণ হইবে £/?' বা 7,721 

(একটু পরে আরও কিনতু উদাহরণ দেওয়া হইল ।) 

মাত্রীয় সংকেত বুঝাইতে অনেক সময় সংকেতাট গুরু বন্ধনী ]-র মধ্যে 
রাখা হয়। [7] বেগের মান্রীয় সংকেত বুঝাইবে । তবে ভুল বুঝিবার 
সম্ভাবনা না থাকিলে গুরু বন্ধনী বাদ দেওয়। চলে । 

ভৌত রাশির মাতা উহার একক নিরপেক্ষ একটি ধর্ন প্রকাশ করে। এই 
ধর্মকে আমর! উহার 'জাতি' 08:81) বালিতে পারি । দুইটি রাশির জাতি 
এক হইলে তবেই উহাদের যোগ বিয়োগ হইতে পারে, ব৷ একটিকে অন্যটিতে 
পারণত কাঁরয়া উভয়কে একই এককে প্রকাশ করা যায় । | 


1-4.1. মুপরিচিত কয়েকটি ভৌতরাশির মাত্রা । 
কোণ (1816) কোণ বলিতে বৃত্তের চাপের সহিত উহার ব্যাসার্ধের 
অনুপাত বুঝার । চাপ এবং ব্যাসার্ধ উভয়েই দৈর্ঘ্য 1 - সুতরাং কোণের মানা 


€ | পদার্থের ধর্ম 
71: ইহা সংখ্যা মাত্র এবং ইহার মানা শূন্য কারণ সংখ্যা বুঝাইতে দৈর্ঘ্য, 
ভর বা কালের এককের দরকার হয় না । 

কোণ রাশাট মান্লাবিহীন সংখ্য। মাত্র হইলেও উহার একক আছে । এই 
এককের নাম রেডিয়ান। 

যে কোন বিশুদ্ধ সংখ্য৷ মান্রাবিহীন । 

ঘনত্ব (০751)--ভর ও আয়তনের অনুপাতকে ঘনত্ব বলে। অতএব 
ঘনত্বের মাত 14115714151 

বেগ (৬০1০০/)--দূরত্ব ও আতি্রাস্ত সময়ের অনুপাতকে বেগ বলে । 
অতএব বেগের মাতা দেখ্য/কাল -1/7'-17,72 | 

ত্বরণ (/১০০০1০৪11০7)--বেগ পাঁরবর্তনের হারই ত্বরণ । অতএব ত্বরণের 
মারা বেগ/কাল 7" ,7-7/7”7-77-5 1 

ভরবেগ (১1০11)617817)--ভর ও বেগের গুরণফলকে ভরবেগ বলে। 
অতএব উহার মাঠ ভর”বেগ 71৫ ১৫ 7.7+-57747.72 1 

বল (£০:০০)--বল-ভর»ত্বরণ । অতএব বলের মাতা 14 * 1.7 2 
»০761,7-2 | 

চাপ (1655016)- চাপ-্বল ক্ষেত্রফল । অতএব চাপের মানা 
141,7-811,9--747,-17-2 1 ৃ 

কার্ষ ও শক্তি (৬৬০11 2170 577678)--উভয় রাশিই বল ও দূরত্বের 
গুণফল । অতএব কার্য বা শান্তর মাতা 747.7-৭ ১৯ 7,. 717,575 1 

ক্ষমতা (2০৮/৩)-_সময়ের সাঁহত শস্তি ব্যয়ের হারই ক্ষমতা । অতএব 
ক্ষমতার মারা শক্তি/কাল -” 147,%7"-9171-7 147,275 1 

কম্পাংক (£160867০/)-_-কম্পন বা দোলন সংখ্যা ও আঁতক্রান্ত সময়ের 
অনুপাতই কম্পাংক । অতএব উহার মাত্রা সংখ্যা/কাল -?-: কারণ সংখ্যার 
কোন মাতা নাই। | 

পরবরাঁ আলোচনায় নৃতন নূতন রাশির সঙ্গে আমাদের পাঁরচয় ঘাঁটবে। 
দরকার হইলে সেই সেই স্থানে আমরা উহার মাতা বাহির কারিব । . 

1-4.. মৌলিক রাশি পরিবর্তনে মাত্রার রূপ পরিবর্ডন। উপরে 
দেখা গেল যৌগিক রাশগুলির মাতা মৌলিক রাশিগুলির মান্রার সাহায্যে 
প্রকাশ কর। হয়। সাধারণতঃ দৈর্ধয, ভর ও কালকে মৌলিক রাশি ধরা হয় ৷ 
ইহা সুবিধার, কিন্তু বাধ্যতামূলক নয় । উদাহরণস্বরূপ বলা বায় ইঞ্জিনীয়ারিং-এ 
দৈর্ঘা, বল ও কালকে মৌলিক রাশি ধরা হয়। ইহাদের মাতা যথাক্রমে 7, ৮ 
ও গ' হইলে ভরের মাতা হইবে বল/ত্বরণ-17/7,7-9 অর্থাৎ 74-7171-522 1 


একক ও মানা ? 


চাপের মাতা ££,-*, ভরবেগের মাতা ভর»বেগ 171,27৯ «175 রাশ 
বল”কাল, ইত্যাঁদ । 

1-5. মাজার সমতার তত্ব (917801015 ০1 18027098576815 ০1 
01006081078) । মোলিক রাশি শ্ছির থাকলে একই স্কেলার বা একই ভেব্র 
রাশির দুই প্রকার মাতা হইতে পারে না। 

রাশি এক প্রকারের হইলেই উহাদের যোগ বা বিয়োগ সম্ভব । কোন রাশি 
এ জাতীয় রাশরই সমান হইতে পারে, অন্য প্রকার রাশির নহে। দৈধা 
বেগের বা আয়তনের সমান হইতে পারে না ; কেবল দৈর্ঘ্যের সাহতই উহার 
সমীকরণ সম্ভব । এই কারণে কোন সমীকরণের দুই পাশে যে সকল পদ 
(16119) থাকিবে, উহাদের প্রত্যেকাঁট একই প্রকারের রাশি হইবে (উহাদের 
'জাতি' একই হইতে হইবে) অতএব সমীকরণের প্রতোক পদের মান্না একই 
হইতে হইবে । ইহাকে মাত্রার সমতার তত্ব (27111010162 01 70710267218) 
0/ 21771551075) বলে । ও 

উদাহরণস্বরূপ আমরা বলাঁবজ্ঞানের সুপাঁরাঁচিত ও. + 8/%% সমীকরণাঁট 
লইতে পারি । সমীকরণের বা দিকের ও দূরত্ব বুঝায় ; উহার মাতা £1 
সমীকরণ সত্য হইতে হইলে ডান দিকের £% এবং ॥/%* পদ দুইাটর মান্লাও £, 
হইতে হইবে । & বেগ এবং £ কাল । %-র মালা 7.7 ৯ 27৮11 চি 
পদের £ সংখ্যা মানত এবং উহা মান্রাবিহীন । .-এর মানা 1:75 এবং £*-এর 
মাত্রা 721 অতএব সম্পূর্ণ পদাটির মাত্রা £। মাত্রার সমতার তত্বের সাহায্যে 
এইভাবে সম্মীকরণের সত্যতা যাচাই কর! যায় । 

মাজ্রাঘটিত সমীকরণ । কোন ভৌত রাশি একাধিক রাশির উপর নির্ভর 
করিলে এ ভৌত রাশি কোন সমীকরণ দিয়া অন্যান্য রাশিগুলির সহিত 
যুন্ত থাঁকবে । এই সমীকরণের দুই পাশের রাশিগুলির মান না লিখিয়া 
কেবল মান্রা লাখলে যে সমীকরণ পাওয়া যায় তাহাকে রাশিগুলির মাস্ত্রীয় 
সমীকরণ (01712775107161 2201107) বলে । মানার সমতার তনু 
অনুসারে সমীকরণের উভয় পাশের মান্রাঞ্ুল সমান হইতে হইবে । এই 
উপায়ে এক রাশির সঙ্গে অন্যান্য রাশিগুলির সম্পর্ক বাহির করা যায়। 
মান্লার সমতার তত্তের এই প্রকার প্রয়োগকে মাত্রীয় বিশ্লেষণ (01727510761 
:2121)575) বলে ।  পদার্থীবদ্য। এবং ইঞ্জিনীয়ারিং-এর বিভিন্ন ক্ষেত্রে ইহার 
সুষ্ঠ প্রয়োগ আছে । আলোচ্য রাশি অন্যান্য কোন কোন্‌ রাশির উপর নির্ভর 
করে তাহা এরূপ বিপ্লেষণে পাওয়া যার না। হয় পরীক্ষার সাহায্যে নাহলে 
সম্ভাবনা বিচারে এগুল [ঠিক করা হয় । আলোচা রাশি অন্য যে সকল রাশি 


৪ | পদার্থের ধর্ম 
দিয়া নিয়ান্িত হয়, সেগুলি জানা থাকিলে মাঘীয় বিশ্লেষণে নির্ভরের প্রকৃতি 
জানা যায়, কিন্তু অনুপাত বুঝাইবার সংখ্যাটি এ বিশ্লেষণে পাওয়া যায় না। 
উহাও পরীক্ষার সাহায্যে বা সম্ভাব্য ক্ষেত্রে গাঁণাতক উপায়ে পাওয়া যায়। 
'নিচে কয়েকাঁট সহজ উদাহরণ দেওয়।৷ হুইল । 

(1) সরল দোলকের দোলনকাল (12710410 117712 ০) ৫ 577711772 
7670%127)--ধরা যাক সরল দোলকের দোলন কাল +, উহার (1) দৈর্থ্য /, 
(1) দোলকপিণ্ডের ভর 7 এবং (871) আভকর্ষজ ত্বরণ £-র উপর নির্ভর 
করে। উহাদের সম্পর্ক নিয়োন্ত সমীকরণ "দিয় প্রকাশ কর! যাইতে পারে £ 

1৮101271585 
এখানে £ একট স্থির গানের সংখ্যা (070001091 00105681000) ; হহা। 
1/17758* অনুপাত বুঝায় । উভয়াঁদকের রাশিগুলর মান্রা লাখিয়া মান্রার 
সমতার তত্ব অনুসারে যে মাত্রীয় সর্মীকরণ পাওয়া যাইবে তাহা হইল 
77 7,765(7,7-9)5 
ইহা সত্য হইলে উভয় পাশে 74, 7 ও 7-র ঘাতাংক (2০৮০1) গুলি সমান 


হইবে । দুই পাশে 7-এর ঘাতাংক হইতে পাওয়৷ যায় 120; 
74 হইতে পাওয়া যায় 90; 
এবং ?' হইতে পাওয়া যায় -22-51 


এই তিনাট সমীকরণ সমাধান করিয়া পাই 2- -], %--$& এবং )-০। 

অতএব 
4৮101827877. 

এরুপ বিশ্লেষণে /-র মান পাওয়া যায় না । গাণিতিক আলোচনায় পাওয়া 
যায় 7727 । 

)-"০ হওয়ায় বোঝ। যায় দোলনকাল দোলনাঁপণ্ডের ভরের উপর নির্ভর 
করে না। 

(2) টানা দেওয়। তারের কম্পাংক (41641159709 0 ৪ 51777£ 
87261675108 | টানা দেওয়া তারের কম্পাংক / তারের ভর 7, দৈধ্য 1 এবং 
টান £-এর উপর নির্ভর করে বাঁলয়্া ধরা যাক। উহাদের সম্পর্ক ধরা হইল 

| ) ০10 12725-8, তু 


॥ সংখ্যামাতর এবং 7 বল। অতএব ইহার মারীয় সমীকরণ 
175 ৮2,27৮ (14772)+. 


ৃ একক ও নান 9 
উভয় দিকে 7, 74, ও এর ঘাতাংক সমান হইতে হইলে 


4 হইতে পাই স্2স্০ 0 
॥৫ হইতে পাই 9+2.৬৩0 
এবং ?' হইতে পাই -22-৮-] 


অতএব 2-&, ১.৮ -ঠ এবং 9 -&। ইহা হইতে পাওয়া গেল 
17101787178 ৮৯৮1 ২777 
/ দ্বারা একক দের্যের তারের ভর বুঝাইলে 771 । অতএব 
ঢা7,-%/% | 
/-%৯/10 ন্/£ 


গ্াণাতক আলোচনায় দেখা যায় /- 1, 2, 3 ইত্যাদি যে কোন পূর্ণসংখ্যা 
হইতে পারে । 
প্রথম হইতেই আমরা 7-এর বদলে /& লইতে পারতাম । তখন সমীকরণ 
হইত 77142145175 | নর মানা 541 1 মারীয় সমীকরণ হইতে এই 
%, 9, এ"এর মান বাহির করিলে পাওয়া যাইবে +. -1, 4 এবং 
2-$, অর্থাৎ £-17-247717/1 আগেও ইহাই পাওয়া গিয়াছে । 
€৪) গ্যাসে শব্দের বেগ । গ্যাসে শব্দের বেগ » উহার চাপ £ ও 
ঘনত্ব £-র উপর নির্ভর করে । সম্পর্ক ধরা যাক 
% . 772৮, 
ইহার মাননীয় সমীকরণ 
চা স্* (1৫172 7-3)(14 17508 আত 16+9/1,-2--8% ঁ 
অতএব ৮+).০, _-37/-1 এবং -2৮- -11 সমাধানে পাই 
2০8,০81 __ | 
০ ৮০০1 ৯//1, | 
৫4) গোল বুদ্ধদের ভিতরে চাপের আধিক্য (56255 7765576 
775126 ৫ 517727061 82812) ৷ সাবানজল বা কোন তরলের বুদ্দদে 
শভতরের বায়ুর চাপ বাহিরের বানুর চাপের চেয়ে একটু বেশী থাকে। 
চাপের আধিক্য 7 তরলের পৃষ্ঠটান (19০৩ (6779107) 7 এবং বুধুদের 
ব্যাসার্ধ ?-এর উপর নির্ভর করে বাঁলয়৷ ধরিলে লেখা বায় 
7৮৮10217৮ | ্‌ 
7-কে তরলপৃষ্ের প্রাতি বগক্ষেত্রের শ্মিতিশন্তি বালিয়া ধরা যায়। অতএব 


19 পদার্থের ধর্ম 


/-র মারা-শি/ক্ষেরফল-741,7'-511,9 » 27 ।  সুতরাং উপরের 
সম্পর্কের মাতীয় সমীকরণ 

1৫17,-27-5-(7৫7-9)1,৮-74617,725, 
দেখা যায় ৮.1 এবং 7. _1, অর্থাৎ 7-717/7 । গাঁণাতক আলোচনায় 
পাওয়া যায় £-"ক। 

এই প্রকার উদাহরণের সংখ্যা আরো বাড়ান যাইতে পারে । সকল ক্ষেত্রে 
বিল্লেষণের ধরন একই | কিন্তু নির্ণেয রাশি তিনাটর বেশী অন্য রাশির 
উপর নির্ভর কারলে উপরের উপায়ে নিদিষ্ফ কোন ফল পাওয়৷ যায় না। 
কারণ, আলোচিত উপায়ে আমরা 74, 7, ও ণ?'-র জন্য মান্র তিনাঁট সমীকরণ 
পাইতে পার । 'তিনাঁট স্মীকরণের সাহায্যে তিনের বেশী অজানা রাঁশর 
মান বার করা যায় না । তিনের বেশী অজানা রাশি থাকিলে কি প্রকার 
বিশ্লেষণ স্ব তাহ নিচের অনুচ্ছেদে আলোচনা করা হইয়াছে । 

16. আত্রীয় বিশ্লেষণের 4-জুত্র (119 11717501912 01 0170678- 
৪10118] 810817919) | কোন রাশি তিনটির বেশী অন্য রাশির উপর 
নির্ভর করিলে মাত্রীয় বিশ্লেষণ 'কিভাবে করা যাইতে পারে দেখা যাক। 
একটি উদাহরণের সাহায্যে ইহা ভাল বোঝা যাইবে । 

মনে কর জলে ডুবান একাঁট গোলক জলের ভিতর 'দিয়া সুষমবেগে 
টানিয়া লওয়া হইতেছে ৷ উহার গতিতে জঙলগ বাধা দেয়। ধরা যাক বাধার 
বল ? জলের ঘনত্ব ০, জলের সান্দ্রতা (%15095105) £, গোলকের বেগ » 
ও উহার ব্যাস /-এর উপর নির্ভর করে । এক্ষেত্রে লেখা যায় 

হিজল 100521৮2716, (1-6.1) 
একাদশ পরিচ্ছেদে দেখান হইয়াছে সান্দ্রতা £-র মাতা 7417:7-2 1 
উভয় দিকের মাতা সমান হইতে হইবে বাঁলয়া পাই 
7417-9-0741-5)৭ (84175 25)% (217)2 1৮, 
অতএব 1.» ১+) 
1. -39-9)+2+৮ 

| লাশ 02 নু 
তিনটি সমীকরণে চারটি অজানা রাশির মান বাহির করা যায় না। তিনাঁট 
সমীকরণেই » আছে । ).॥ ধরিয়া লইলে পাই 

3৯৬ | 775 07৮17, 2০278 এবং ৮-2-8 


এটি শত 01৭ 2792-+78--2 আও. 27217 17 
অতএব চিন পুচ ৮৮ ৮০৮৮) 
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মানা পরীক্ষা করিলে দেখা যাইবে 2/০৮ মান্লাবহীন রাশ । কাজেই উপরের 
সমীকরণের ডানাদক 7 এবং £%-এর বাভম্ন মানাবশিষ্ষ কয়েকাঁট পদের 
সমষ্টি হইলেও মান্রার 'দিক দিয়া সমীকরণ শুদ্ধই থাকিবে । ইহাতে বোঝা 
যায় £ বল %/ রাশিটির কোন অজানা অপেক্ষক (091,০0107) । অতএব 
লেখা যায় 


৮-৮৮৮/(2 


1]. (2৮) (1-6.2) 





টিন সিন 

বা সি (2- ] (1-6.3) 
দেখা যাইবে 7/1০৮7৯- মান্রাবিহীন রাশি । //7 পদার্থাবজ্ঞানের 
একটি পরিচিত রাশ ; উহাকে 'রেনল্ঞস সংখ্যা" (86700105 17000801) 
বলে। পোঁরচিত বাঁলয়াই আমর৷ এক্ষেত্রে উহার অবতারণা করিয়াছি ; 
নাহলে আমাদের আলোচনা উহার বিপরীত রাশি লইয়াও চাঁলিতে 
পারিত। )--7% ধরলে আমর! প্রথম হইতেই রেনল্ঞস সংখ্যাট 
পাইতাম |) 

71০৮৯ রাশাটিকে বাধার গুণাংক (০1০6 ০০৪০$6170) বলে। হ্হা? 
মান্রাবহীন । উপরের আলোচনায় পাওয়া গেল আলোচ্য ক্ষেত্রে বাধার গুণাংক 
রেনম্ডস সংখ্যার উপর নির্ভর করে । 

মাননীয় বিশ্লেষণের গ-দৃত্রে বলা হয় যে যাঁদ % সংখ্যক ভোত রাশ 
পরস্পরের সম্পকিত হয় এবং উহা প্রকাশ করার জন্য % সংখ্যক মৌলিক 
রাশি থাকে, তবে এ পারস্পারক সম্পর্ক %-% সংখ্যক মাত্রাবিহীন রাশির 
গুণফল বৃপে প্রকাশ করা যাইবে । ॥ সংখ্যক রাশি হইতে যে 7-7 
সংখ্যক মান্রাবহীন রাশি পাওয়া যায় তাহার প্রত্যেকটিকে গ-রাশি বল হয়। 
এইজন্য এই সূত্রের নাম *-সূত্র । 

উপরের উদাহরণে 1) ০, £%, ৮ ও 7? এই পাঁচটি রাশির পারস্পরিক 
সম্পর্ক আলোচন৷ কর হইয়াছে । উহাদের প্রকাশ করার জন্য 74, £ ও এ' 
এই [তিনাট মৌলিক রাশ ব্যবহার করা হইয়াছে । অতএব গ-সূত্র হইতে 
পাই, এই সম্পর্ক 5-3-2টি মান্রাবিহীন রাশির গুণফলর্পে প্রকাশ করা 
যাইবে । 1-6.3 সমীকরণে, আমরা হাই পাইয়াছি। 1-5 অনুচ্ছেদের 
(1) নং উদাহরণে £, 1, %, £ এই চারাঁট রাশির সম্পর্ক বাহর করা হইতেছে । 
মোঁলিক রাশির সংখ্যা তিন । অতএব ছ্হাদের সম্পর্ক একটি মারাবিহীন রাশ 
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দিয়া প্রকাশ করা যাইবে । স্পষ্টই দেখা যায় এই সম্পর্ক /২/211-্শ্ছির 
রাশিরূপে লেখা যায়। /*/8]1 একা মান্রাবহীন রাশি । 

কখনও এর্‌প' হইতে পারে যে % সংখ্যক ভৌত রাশি ও % সংখ্যক 
মোঁলিক রাশি হইতে ৮/--%-এর বেশী মান্রাবিহীন রাশি পাওয়া যায় । সের্প 
ক্ষেত্রে বুঝিতে হইবে যে ॥ অপেক্ষা কম সংখ্যক মোৌঁলিক রাশির সাহায্যে এ 
রাশিগুলির পারস্পারক সম্পর্ক আলোচনা করা যায় । এই কারণে গ-সূত্ে 
সবচেয়ে কম যে কয়াট মৌলিক রাশির প্রয়োজন তাহাই নিতে হইবে। 

তরল বা গ্যাসের ভিতর 'দিয়া কঠিন বস্তুর গাঁতর আলোচনায় ও তাপ 
পরিচলনে দ-সূন্নের ব্যাপক প্রয়োগ আছে । 


1-7. এ্রকক পরিবর্তন (077811£9 ০01 81011) । রাশির মানা উহার 
একক নিরপেক্ষ ধর্ম প্রকাশ করে, একথা আগেই বলা হইয়াছে । মৌলিক 
রাশিগুলির একক পরিবর্তন করিলে কোন আলোচ্য রাশির নৃতন মান কত হইবে, 
তাহা রাশির মান্নার সাহায্যে পাওয়া যায়। নিচে কয়েকটি উদাহরণ দেওয়া হইল। 

(1) এক পাউগাল বলকে ভাইন্‌ (1/7)-এ প্রকাশ করা । 

বলের মাতা 741,7%, অর্থাৎ বলের একক পাইতে ভর ও দৈর্ঘ্যের একককে 
ঘাতাংকে (১০৮০) এবং কালের একককে _-2 ঘাতাংকে লইতে হইবে । পাউগালে 
ভরের একক পাউও ৫9), দৈথ্যের একক ফুট (0 ও কালের একক সেকেও (3) । 
ডাইন্‌ সাঁজএস পদ্ধীততে বলের একক, এবং এই পদ্ধাততে ভরের একক 
গ্রাম (8), দৈধ্যের সেশ্টামটার (০73) এবং কালের সেকেও (5) । অতএব 


1 পাউগাল - 1 19 0 5-2 
এবং 1] ডাইন্‌ 1 & ০0 ৪-£ 
এক পাউগাল বল » ডাইনৃ-এর সমান হইলে 


11910 95-2০-০9৫6 010 578 
৮০] ই ও 4536 ১3048 » 1382 « 10« 


টিনার সান লাতিতা 
(2) কোন ত্বরণ প্রতি বর্গ সেকেণ্ডে দশ মিটার হইলে ্রাত বর্গ ঘণ্টায় 
উহা কত মাইল ? 
ত্বরণের মাতা £1-9। অতএব লেখা যায় 
10 2 99০০ 101 04 


00. 01 39:37 
টি "(৪ ৮] - 19৯ গা ০৩০০১" 


সত 8054 « 10£। 
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1-8. সিজিএস ও এমকে এস পদ্ধতির এককের তালিকা । 'নিচে 


বিভব গতীয় রাশি (09108701081 011810110158),-উহাদের মাপা ও দুই পদ্ধাততে 
উহাদের একক ও এককের আন্তর্জাতিক চিহস্গুলি দেওয়া হইল । 














সিজএস এমকেএস 
রাশি মানা একক চহ একক চিহ 
উই 

দৈখ্য 7 সোণ্টিমটার ০1) [মিটার 102 

ক্র 44 গ্রাম & কিলোগ্রাম 18 
কাল এ পেকেও ২] পেকে ৪. 
যৌশ্সিক 

ক্ষে্ফেল 12 - 0120 9 পপ 102 
আয়তন 178 - 010)8 - 108 
ঘনত্ব 1415 রি £/01)8 লি 1081108 
বেগে 172 রি 01215 সপ 201৪ 
ত্বরণ 1175 | গ্যালালও | ০22/5% -- 17/89 
ভরবেগ 1 7৫777 £ টি £ 01009 - 16 10/5- 
বল 1৫1,775 ডাইন ৫91) নিউটন 1১] 
চাপ 161/-27-5 ৫910101)* প্যাঙ্কাল ই /2)2 
কার্য ও 
শক্তি | 747,7-৭ | আর্গ ৫090. 00 জুল 00. 0) 

ক্ষমতা | 741/2]-5 _" ৩1%/5 ওয়াট | ভা 318) 


1-9. মৌলিক এককের সংখ্য। সম্বন্ধে অনিশ্চয়তা! (4701678717655 
17) 6109 21020100 01 10180877867) 2) 20168) | 

বাব ভৌত রাশির মাপজোখে কয়াট মৌলিক এককের দরকার তাহা! 
আগে আলোচনা করা হইয়াছে । মনে রাখা প্রয়োজন যে এই সংখ্যা কোন 
ভোঁত নিয়ম দিয়া নিদিষ্ট নয় । ইহা অনেকখানি নির্ভর করে মাপজোখে 
আমরা কি ধরনের প্রথা গ্রহণ করিব বলিয়া ঠিক করিয়াছি তাহার উপর । 
ইচ্ছা কারলে আয়তনকে আমরা একাটি মৌলিক একক বলিয়া লইতে পারিতাম 
ও উহার জন্য একটি নাঁদষ্ট পরিমাণ ঠিক করিয়া দিতে পারতাম । মনে 
করা যাক এ এককের নাম “কউবিক' 0০৮) । একটি এক সেশ্টামটার বাহু- 
বিশিষ্ট ঘনকের আয়তন এঁ এককের সঙ্গে তুলনা করিয়া দেখ গেল উহার 
আয়তন ৫০ কিডাবক তের্থাৎ 1 ০0০০ 29০৮) । 15) 19, 18 ০10 দৈর্ঘ্য, প্রদ্ছু 
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'.বেধবাশিষ্ক একটি আয়তাকার ঘনবন্তুর আয়তন এই প্রথা অনুসারে হইবে 
7৮15 * ৪ % 15 ৮৫০ 'কিউবিক । লক্ষ্য করা যায় যে ০০ রাশির মালা 
0108/00 | ?০ একটি নিত্য সংখ্যা (001%51581 ০011862181) ; উহার মান, 
আয়তনের একক 'নিবাচনের উপর 'নিভ'র করিবে । 

আয়তন মাপিবার এই প্রথা গ্রহণ করিলে মৌলিক এককের সংখ্য৷ 
বাড়িবে । কিন্তু ইহাতে কোথাও কোন নুটি ঘটবে না। আমর! দৈর্যের 
একক ব্যবহার করিয়া আয়তন মাপিবার যে পদ্ধতি আগে বর্ননা করিয়াছি 
তাহার অর্থ হইল ৫০ রাশিকে মান্রাবহীন মনে করা ও উহার মান | লওয়া । 
দেখা যাইতেছে কোন নিত্য সংখ্যাকে মান্রাবহীন ধাঁরয়া আমরা মোলিক 
মান্কের সংখ্যা কমাইতে পারি । ইহাতে ভোত নিয়মের দক হইতে কোন 
নুটি ঘটে না। বৈদুতি ও চোস্বক রাশি মাঁপবার 6.5.৮. (5190109968110 
01010) পদ্ধীতিতে শূন্য দেশের ($2০০117) ডাইইলেকদ্রিক কনস্ট্যান্ট €০শকে 
মান্রাবহীন ধরা হয় । ফলে 159 পদ্ধতি অপেক্ষা এখানে মান্রকের সংখ্যা 
'একাঁটি কম হয় । 6.0.0. (5190001180110 0110 পদ্ধতিতে শুন্য দেশের 
ম্যাগনেটিক পারমিয়োবাঁলাটি &০-কে মান্রাবিহীন ধরা হয়। আধুনিক তততীয় 
পদার্থাবদ্যা আলোচনায় শুন্য দেশে আলোকের গতি ০-রে মান্রাবিহীন ধরার 
প্রথা অনেক লেখায় নেওয়। হয় । এই প্রথায় সময়ের মান্রা দৈর্ধের সহিত এক । 
এক সেপ্টিমটার সময় বাঁলতে বুঝিতে হুইবে শূন্যদেশে আলোক এক 
'সেষ্টিমিটার যাইতে যে সময় লইবে তাহাই । অপরিচয়ের জন্য এই প্রথা 
ববচিন্্ মনে হইতে পারে, কিন্তু পদার্থাবদ্যার দিক হইতে ইহাতে কোন নু'টি 
ঘটে না। 
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প্রন্প 


(১91 পদ্ধাতির মৌলক এককগুলির নাম কর । . উহাদের বর্তমানে গৃহীত সংজ্ঞা 
অনুরূপ রাশির আগের সংজ্ঞা হইতে একটু পৃথক কর৷ হইয়াছে কেন? একটি উদাহরণ 
'দয়। উত্তর বুঝাইবার চেষ্টা কর। 

2, সুসঙ্গত (০০15161)1) বা নিরপেক্ষ (৪০59০1০৩) একক বাঁলতে কি বুঝায় ? 
উদাহরণ দাও । জুল, ওয়াট, ভোণ্ট কোন্‌ পদ্ধাতর সুসঙ্গত একক, এবং কোন্‌ 
পদ্ধাতর নয় ? 

3, এককের চিহ্ন লেখা ও তাহাদের গুণ ভাগ্গ সংক্রাম্ত আন্তর্জাতিক সুপারিশ 
উদাহরণ 'দিয়৷ দেখাও । 

4. কোন পাঁরমেয় রাঁশর মানা। (£20505101)5) বাঁলতে 'কি বুঝায় 2 নিচের 
রাশিগুলির সংজ্ঞ হইতে উহাদের মানা বাহির করঃ কে) মহাকষাঁয় নিত্যসংখ্যা 
(819%1590008] ০020518101), (খ) ইয়ং-এর হ্থাপিতাংক (০)1)8+8 70000109), 
€গ) পৃষ্ঠটান 818০6 16151017), (ঘ) সান্দ্রতার গ্ুণাংক (০০628086190 ০1 
ড£99095109) । এমকেএস একক ব্যবহার কারিয়।৷ ইহাদের একক কিভাবে 'লাখবে ? 

5. মাত্রার সমত৷ সম্বন্ধীয় তত্তুটি বুঝাইয়৷ বল। 'সাঁজএস পদ্ধাততে কৌণক 
ভরবেগ (870201901 20010610081) আর্গ/সেকেণ্ড কিংবা আর্গ  সেকেণ্ড এককে 
প্রকাশিত হইবে বাহর কর। 

মান্রীয় সমীকরণ (01061810718) 6098101) কাহাকে বলে, উদাহরণের সাহায্যে 
বুঝাইয়া দাও । ইহার প্রয়োগেরও একটি উদাহরণ দাও । 

6, মান্রীয় বিশ্লেষণ (1796115101791 8৪11919518) কি প্রকারের তাহা একটি 
উদাহরণের সাহায্যে বুঝাও । 

আভকর্ষজ ত্বরণের মান প্রাতি বর্গ সেকেণ্ডে 32 ঠি। দৈধ্যের একক এক মাইল এবং 
কালের একক এক মিনিট হইলে এই ত্বরণের মান কত হইবে ? 

[উত্তর : 2118 201/701 ] 

7, কোন তরলের ঘনত্ব 4 ও পৃষ্ঠটান 71 পৃষ্ঠটানের ক্রিয়ায় ॥ ব্যাসার্ধের 


এক ফোটা তরল দুলতে থাকিলে দেখাও যে উহার দোলনকাল £০০0৪4|1)8 । 

৪. প্রবহমান নদী সবচেয়ে ভারী যে পাথর ঠোঁলয়া লইয্লা যাইতে পারে তাহার 
ভর 7 কেবল যাঁদ নদীর বেগ ৮, জলের ঘনত্ব ০ এবং আঁভকর্ষজ ত্বরণ ৪-র উপর নির্ভর 
করে, তাহ। হইলে দেখাও যে 7০০৮৫ । 

9. তোমাকে বল৷ হইল যে | দৈধ্যের ও ? ব্যাসার্ধের সরু নল 'দিয়া & চাপে 
সান্জতা গুণাংকের তরল প্রবাহিত হইলে প্রাত সেকেণ্ডে নির্গত তরলের আয়তন 7৮ (ক) 
নর সমানুপাতিক, (খ) £ ও -এর ব্যস্তানুপাতিক ও গো) 7*-এর আনুপাতিক 
হইবে। টিটো রর উিরিররিরনিনিরিত কর। (%-র মারা 
167/222) 

0, সুরশলাকার (09108 101) কম্পনকাল (9) উহার শলাকার 
(09708) দের্ধ্য/ এবং উহা যে পদার্থে প্রন্ুত তাহার ঘনত্ব /.ও ইয়ং-এর 
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চাপিতাংকের (%) উপর নির্ভর কারলে, দেখাও যে £০০102/85)81 
চ্ছাপিতাংক _ বল/ক্ষেররফল |) 
11, 1 6. 30:48 ০2, 1195 4536 &, : £-" 32 10/8৭ ধারয়া, হর্স- 
পাওয়ারের মান এমকেএস এককে বাহির কর। 
[ উত্তর: 7410 ওয়াট ] 
12. কোন বল 15 18 ভরের উপর 1 1017 ক্রিয়া করায় ভরের বেগ 46 120/9 
হয়। বলের মাত্রা বিচার করিয়া উহার মান ডাইনৃ-এ প্রকাশ কর। 
| [উত্তর : 1115 107] 
13. যে বল ! ০ ভরের উপর এক মিনিট ক্রিয়া কারয়৷ উহাকে ঘণ্টায় 
এক মাইল বেগ দেয়, ডাইন্‌-এ তাহার মান কত ? দেওয়া আছে 1 ০৮ (1000100164 
»/618101)- 112 1৮, 1 07 3048 0009 1 1৮. 45316 ৪1 
[উত্তর : 378 * 10] 
14. কে) দেধ্য, বেগ ও বলের মান্ককে মৌলিক ধারলে, ভর ও কালের মান্রকের 
ঘাত কত হইবে ? 
€খ) বল, বেগ ও ভরবেগ মৌলিক রাশি ধারলে ভর, দেধ্য ও কালের ঘাত 
কত হইবে ? 
15. দৈধ্য, বেগ ও বলের মান্রককে দ্বিগুণ করিয়া দিলে, ভর এবং কালের মান্রকের 
পাঁরবর্তন হইবে না, কিন্তু শান্তর মান্রক চারগুণ হইয়া যাইবে, ইহা। প্রমাণ কর । 
16. মাত সংকংস্ত গ-সত্রের বন্তব্য বুঝাইয়া বল। 
17. 7 সুষম ত্বরণ সম্পন্ন কোন বন্ধুর প্রাথামক বেগ % এবং / সেকেও সময়ে 
উহা। ও দূরত্ব আতক্রম করে। প্রমাণ কর যে 9///--% (471) ৷ ইহা হইতে 
দেখাও যে $-এর বাস্তবানুগ মান হইবে ৪ -4 £৫+84%% ) এ ও & দুইটি স্থির রাশি । 


দ্বিতীয় পরিচ্ছেদ 
ভেক্টর 


(৬০০০০:৪) 


2-1. জুচনা । এই পারিচ্ছেদে আমরা ভেম্তর সংক্রান্ত মূল সূরগুল 
কিছু আলোচন। করিব । প্রয়োগের উদ্দেশ্যে সূগুল বুঝানই আমাদের 
লক্ষ্য । স্থানাভাবে সূত্রের প্রমাণ দেওয়। হইবে না । 

ভেব্তর আলোচনাকে সাধারণতঃ দুই অংশে ভাগ করা হয়--01) ভেম্তর 
বীজগাঁণত (৬০০০: ৪186018) ও (2) ভেব্ঁর কলন (৬৪০০: ০৪1- 
০8105) । বাঁজগাঁণত অংশে ভেম্রের যোগ, বিয়োগ ও গুণনের আলোচন। 
হয় ; ইহা 2-4 হইতে 2-7 পর্যস্ত অনুচ্ছেদে আলোচিত হইয়াছে । কলন 
অংশে ভেতরের অবকলন (16161701800) ও সমাকলন (11/6£8- 
(107) আলোচনা হয় । 2-8 হইতে পরবর্তী অনুচ্ছেদগুলিতে ইহা করা 
হইয়াছে । 


যে সকল রাশির মান ও সংশ্লিষ্ট একটা দক (৫17500101) থাকে ও 
যাহাদের যোগ (৪৫100921) সামান্তারক সূত্র (28181191987 12) 
অনুসারে হয়, ভাহাদের ভেতর বা সাঁদশ (-যাহার 'দিকি আছে ) রাশ বলে। 
যে সকল রাশির মান আছে কিন্তু সংশ্লিষ্ট কোন 'দিকৃ নাই, তছার৷ স্কেলার 
(5০8181) বা আঁদশ (-দিকৃহীন ) রাশি । স্কেলার রাশি একটি মান্ত সংখ্যার 
সাহায্যে বুঝান যায়; উপবুন্ত এককে (911) এই সংখা রাশির মান প্রকাশ 
করে। কোন ভর 10 1 বঁলিলেই উহার বর্ণনা সম্পূর্ণ হয়। 18 এককে 
10 সংখ্যাটি রাশির মান। কিন্তু ভ্রিমাতিক দেশে (0705০ ৫2060510091 
9280০-) ভেব্রের সম্পূর্ণ বর্ণনায় “তনটি' সংখ্যার দরকার হয়; উহাদের একি 
মানের জন্য ও দুটি ?দকের জন্য । গোলীয় 'নির্দেশতন্ত্রে 9, % কোণ দুটির 
সাহায্যে দিক্‌ বুঝান যায়। ইহা অপেক্ষা কার্টেজীয় নির্দেশতক্ ত্র ব্যবহারে 
সুবিধা বেশী । এই নির্দেশতন্ত্রে তিন অক্ষে রাশিটির উপাংশ তিনাঁট বালিলেই 
রাশির বর্ণন৷ সম্পূর্ণ হয় । 

চিন আকিতে সরল রেখাংশ (1175 56807601) 'দিয়া ভেন্তর বুঝান 
যায়। রেখার দের্ধ্য উপযুত্ত এককে রাশির মান প্রকাশ করে, এবং রেখার 
দক ভেস্তরের দিকের সমান্তরালে নেওয়া হয়। কোন আদাবন্দু 0 হইতে 

2 | 
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কোন প্রান্তাবন্দু 4 পর্যস্ত টানা 04 রেখা দ্বারা কোন ভেন্তর বুঝাইতে 
জট 


0.4 বা 04 লেখা হয়। ভেম্টরের আভিসুখ 0 হইতে 4-এর দিকে । 40 
লিখিলে 0:4-র বিপরীতমুখী সমমান ভেন্র বুঝায় । 

বীজগণিতের প্রতীক (59779০1) ব্যবহার করিয়া কোন ভেম্তীর বুঝাইভে 
চাহিলে আমরা উহা মোটা হরফে ছাপিব । এ" প্রতীক দয়া 07 ভেতর 
বুঝাইতে চাঁহলে লেখা হইবে ₹।. এই" ও 04 আভল তাহা বুঝাইবার 
জন্য সংকেতে লেখা হয় লু 041 ভু চিহ্ণাট “আভিজ্বতা' (146170169) 
বুঝার । [এর কেবল মান বুঝাইতে লেখ হয় |: |বা 7 (ছাপার বাকি 
ছাদের হরফ বা 1621105) | হাতে লেখার সময় ভেন্তর বুঝাইতে £ এবং 
উচ্ার কেবল মান বুবাইতে / লেখা চলে। -_" বলিতে 20 ভেন্তর বা 
0:/4-র সমান ও বিপরীত ভেন্তীর বুঝায় । 


2-2. গতিবিজ্ঞানের কয়েকটি মৌলিক তেক্টর ৷ ভেক্রের সাহায্যে 
গাতিবিজ্ঞান আলোচনায় মৌলিক কয়েকটি ভেতর সম্বন্ধে গোড়ার কথাগুলি 
ক্পঞ্টভাবে জানা ও মনে রাখ! দরকার । ইহাতে অনেক অসুবিধার হাত 
হইতে রক্ষা পাওয়া যায়। নিচে এ সংক্রান্ত অবশ্য জ্ঞাতব্য কথাগুলি বলা 
হইল । 

(0) সরণ ভেক্টর (01871869200 ৪০৫০৮) (| কোন কণা 4 হইতে 
8 বিন্দুতে গেলে উহার সরণ ভেক্টর 79 _ 48 । 9 হইতে উহা ০-তে 
গেলে সরণ ভেতর 7৪052 801 আঁদাবন্দু 4 হইলে মোট সরণ 
৯91 79০-৮৮5০-4০ | বুট ও 80 সামাস্তরিক সূত্র অনুসারে যোগ 
হইয়া 20-তে পরিণত হয়। পর পর যে কোন সংখ্যক সরণের যোগ 
এইভাবেই হইবে । 

কার্টেজীয় 'নির্দেশতন্তরে ১), 2 অক্ষে 48 রেখাংশের উপাংশ যথাকুমে 
589, 995 289 হইলে লেখা বায় 


8 _ [289 9595 259 | (2-2,1) 
এরুপ লেখায় উপাংশ তিনটির সাহায্যে ভেতর বুঝান হয় । 
৪৯৪-এর মান 
| ৮5৪ | হু 158. (9832 +১8৪? +2452) (2-2.2) 


যে কোন ভেন্তর ॥ সন্বদ্ধে উপরের কথাগুিল খাটে । 


ভেব্তর 19 


44৭ বদ রশ এবং 181 লরশর০+র5৯+ 4০) 
(2-2.3) 
&-র দিকৃ কিভাবে বুঝান যায় 2 ধরা যাক 4-র দিকের সাহত *, 7, 2 
অক্ষেন্ন কোণ যথাক্রমে €, 19, 7 এবং 
9095 ০০০ 45 ০08 (9.4 ও 0909 7» 7. 
?, &, ৮কে «নর 'দিকৃকোসাইন (0175০007  ০05175$) বলে। 
একে 


4 
4 »্০ ৩0৪ তি 47০ ০05 ৪০৫, এবং ৮৮ ০০9৪ 7742 


(2-2.4) 
42+/4৯+৮৭-] বাঁলয়৷ 4, ॥, »-র যে কোন দুটি রাশি জানিলেই ॥-র 
1দকৃ জান৷ হয় । 

(1) স্থান ভেক্টর (৮০৪16100. ৮9০607) । গৃহীত নির্দেশতন্ত্রের মূল 
বিন্দু 0 হইলে যে কোন 4, বিন্দুর অবস্থান 0755? ভেতর দ্বারা বুঝান 
যায় ।  (5504)-কে £ বিন্দুর স্থান-ভেব্র বলে। -র নির্দেশাংক (বা 
স্থানাংক ) (০090701719668) ০, 7, 2 হইলে 

চল [7১ 0, 20, 7৯7৮2৯4৯425, 


পারিনি রন "2, 
7৩, ৮০৮ ৮শ (2-2.5) 


(1) বেগ, ত্বরণ ও বল । ইহারা সকলেই ভেক্তর রাশি । 2-2.3 ও 
2-2.4 সমীকরণ ইহাদের সবগুলির ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য । সামস্তারক সূত্র 
অনুসারে ইহাদের যোগ হয় । 

(৮) অত্যণু ঘূর্ণন (10110 16951778] 706810) । কোন অক্ষে আতি 
অপ্প পারমাণ ঘূর্ণন হইলে ঘূর্ণনের অনন্ত ক্ষুদ্র কোণকে ভেম্তর রাশি মনে 
করা যায়। ইহার 'দক্‌ ঘূর্ণাক্ষ বরাবর ধরা হয়। ডান হাতের বুড়া 
আঙ্গুল সোজ। রাখিয়৷ অন্য আঙ্গুলগুলি মুঠা করিলে মুঠা করা আঙ্গুল 
যাঁদ ঘূর্ণনের অভিমুখ বুঝায়, তাহ। হইলে বুড়া আঙ্গুলের গোড়া হুইতে 
মাথার দিক অত্যণু ঘূর্ণনের 'দকৃ বুবাইবে। ইহাকে দক্ষিণ-হস্তীর় 
বদ্ধানুস্ঠ সুত্র €(71876-080 (18000 015) বলে। দুইটি অতাণু 
ঘূর্নের যোগফল যোগের সামান্তরক সুপ্ূ মানিয়া চলে। ঘূর্ণন খুব 
স্ষপ্পমান না হইলে সামান্তরিক সূল্ন খাটে না। নিন সারি 
(90816 790811012) ভেতর মনে করা যায় না । 
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(৮) কৌণিক বেগ । সময়ের সাঁহত ঘূর্ণন কোণ পাঁরবর্তনের হারই 
কৌপিক বেগ । . 8/ অবসরে ঘূর্ণন কোণ 6 বদলাইলে, তাৎক্ষাণক কোক 
বেগ (1750910181160985 2080181 ৬51০9০109) 


88 26 
4557 
পা পিং 81 2 


অত্যণু ঘূর্ণনকে ভেন্তর ধরা যায় বালয়৷ কৌণিক বেগ &-কেও ভেন্র 
ধরা যায়। অত্যণু ধূর্ণনের মত ইহার আভিমুখও ঘ্র্ণাক্ষ বরাবর নেওয়া হয়, 
এবং দিক্‌ উপরে বলা দক্ষিণ-হস্তীয় বৃদ্ধানষ্ঠ সূত্রের সাহায্যে পাওয়া যায়। 

(51) তলভেক্টর (8758 ৮৪০০৪) । একই আবে দেক্ষিণাবর্তে বা 
বামাবর্তে১ট কোন রেখা টানিয়া স্বষ্পাংশ একটু তল চিহিত করিলে, এই 
তলকে ভেন্তর মনে কর যায় । ইহা 43 বা ৫% রূপে লেখা চলে । তলের 
ক্ষেফল ভেতরের মান । তলভেন্টরের আঁভমুখ তলের লম্ব বরাবর নেওয়৷ 
হয়। তলের লম্ব তাহার দুই দিকে হইতে পারে। প্রচলিত রাঁতি 
অনুষায়ী ইহার কোনটি নেওয়া হইবে তাহা দক্ষিণ-হস্তীয় বৃদ্ধানুষ্ঠ সূত্র 
দিয়া ঠিক করা হয়। মুঠা করা আঙ্গুলগুল তলের সীমারেখা টানার 
আভিমুখ বুঝাইলে বুড়। আঙ্গুল ভেব্রের দিক্‌ বুঝাইবে। ভেম্তরের মান 
কেবল তলের ক্ষেত্রফলের উপর নির্ভর করে বলিয়া উহা তলের আকার 
নিরপেক্ষ । তল যে কোন আকারের হইতে পারে ; সুবিধার জন্য সাধারণতঃ 
উহ চৌকা বা গোল ধরা হয়। 

কোন তলভেব্রের * উপাংশ বলিতে *-অক্ষের আঁভলম্ব তলে (অর্থাৎ 
)-2 তলে) উহার প্রক্ষেপ (21০19০0191) বুঝায় । ৫৪ তলভেন্র হইলে 
উহার % উপাংশ 752 (9772) লেখা যায়। অন্য উপাংশ দুটি সম্বন্ধে 
অনুর্প সংজ্ঞ। প্রযোজ্য । 

তলভেন্টর ভেষ্টর সংক্রান্ত সকল সূরুই মানিয়া চলে। বিমানিক দেশে 
(00155 01050510108] 51১8০৫-) বন্ধতলের ক্ষেত্রে তলের বহির্মুখী লন্বের 
দিকৃকেই তলভেন্টরের দক বায় ধর৷ প্রচালত রীতি । কোন স্থান সম্পূর্ণ 
ঘোঁরয়া ষে বন্ধতল থাকে, তলভেন্রের সংজ্ঞা ও উপরোন্ত রীতি অনুসারে 
বন্ধতলে তলভেন্তরের পূর্ণ সমাকলের মান শূন্য হয়। সংকেতে লেখা হয় 

1৭৪-০, | 


£-৪. ভ্রিমাত্রিক দমকোণী নির্দেশ ভর ও ছল তের (17175৩650- 


৪জ12 6০০৫10865 5551৩700 800 0668100-586078) | ভেতর 
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আলোচনায় কাঁণ্পত নির্দেশতন্ত্র কার্টেজীয়, অর্থাৎ 'প্লিমািক ও সমকোর্ণী, 
নেওয়াই সবচেয়ে সুবিধার । গোলায় (517611091), বেলনীয় (০5117017081) 
বা অন্য প্রকার নির্দেশতন্তর বিশেষ বিশেষ প্রশ্ন আলোচনায় সুবিধার হইতে 
পারে ; কিন্তু আমাদের তাহ। দরকার হইবে না । 

নির্দেশতন্ত্রের অক্ষের 'দিকৃবিন্যাস ইচ্ছামত নেওয়া যায়। দকৃবিন্যাস 
বদলাইলে উপাংশগুলির মান বদলায়, কিন্তু ভেব্রের মান স্ছির থাকে। 
এইবৃপ দুই নির্দেশতন্ত্রে 4&-র উপাংশ যথারুমে 45» 4০৮ 4* এবং 
421,4৮7, 4 হইলে 


4৪ স্০ (০৪1 40947 এুএও ৮০ তি) 14172 + পেত) 


হইবে । বস্তুতঃ, উপরের সম্পর্ক ঠিক রাখতে হইলে দুই প্রস্ত উপাংশের 
মধ্যে যে সম্পর্ক থাকিতে হইবে তাহার সাহায্যে ভেতরের যথার্থ সংজ্ঞা 
নিরূপণ হয় 02-12 অনুচ্ছেদ দেখ) । 

কার্টেজীয় 'নর্দেশতন্র দক্ষিণ-হস্তীয় ব৷ বাম-হস্তীয় হইতে পারে । ডান 
হাতের প্রথম 'তনাট আঙ্গুল সমকোণে মোয়া বুড়া-আঙ্গুলে 2-অক্ষ, 
'দ্বিতীয়ে (তর্জনীতে) )-অক্ষ ও তৃতীয়ে মেধামায়) এ-অক্ষ লইলে দক্ষিণ- 
হস্তীয় তত্র গঠিত হয়। বী হাতে অনুরূপ অক্ষ লইলে বামহস্তীয় তত্র 
গঠিত হয়। কোন ভেম্টরের দিকৃচিহ নির্দেশতস্ত্রেরে উপর নির্ভর করে 
না। দক্ষিণ বা বাম হস্তীয় তন্ত্রে দিকৃচিহ একই থাকে । অর্থাৎ ভেন্তরের 
'দিকৃচিহের তন্ত্র নিরপেক্ষ বাস্তবত। আছে । 

কিন্তু অতণণু ঘূর্ণন, কৌিক বেগ ও তলভেক্রের দিক্‌ চিহ নির্দেশ 
কর! হয় স্বেচ্ছিক (810111215) কোন প্রথা অনুসারে । সেই কারণে উহাদের 
দক চিহের তন্ত্র নিরপেক্ষ বাস্তবতা নাই । যে কৌণিক বেগ বামহস্তীয় প্রথায় 
উপরের দিকে হইবে তাহাই দাঁক্ষণ হৃস্তীয় প্রথায় নীচের 'দকে। যথার্থ 
ভেষ্টরের বেলা! এ প্রকার কোন পরিবর্তন হয় না। এই কারণে উপরোন্ত 
তিনটি ভেতরের ন্যায় কোন ভেত্তরকে “ছচ্মা ভেক্টর (759৪৭০-৮৩৩%০) বা 
অক্ষীয় ভেক্টর (8518) 56৫০0) বলা হয়। কোন অক্ষ বা তল সাপেক্ষে 
ইহাদের পঁজটিভ দিক ঠিক করা হয়। পঁজীটভ 'দিকের সংজ্ঞার জন্য 
দক্ষিণ হস্তীয় তন্ত্রে দক্ষিণ বৃদ্ধানুষ্ঠ সূর, এবং বাম হস্তীয় তন্ত্রে বাম 
বৃদ্ধাুষ্ঠ সূত্র প্রয়োগ করা- হয়। এই নিয়ম মানিয়া চলিলে ভেতর 
ব্যবহারে সব দক্ষিণ বা সবত্র বাম হস্তীয় অক্ষ নেওয়া যায়। কিন্তু 
দুটিকে মিশাইয়া ফেলিলে গোলমাল হইবে । আমরা সবত্র দক্ষিণ হৃস্তীয় 
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ত্র ও দক্ষিণ বৃদ্ধানু্ঠ সূত্র ব্যবহার করিব। বর্তমানে বাম অপেক্ষা 
দক্ষিণ হস্তীয় তত্র প্রচলন বেশী । কোন কোন পুষ্তকে বামহস্তীয় তন্ত্রের 
বাবহার এখনও দেখা বায় । | 


৪-4 ভেক্টরের যোগ ও বিয্মোগ। ॥ ও ৪ দুইটি ভেতর । উহাদের 
যোগ করিতে হইলে একই ০ বিন্দু হইতে উপযুস্ত রেখাংশ 04 এবং 
08 (2.1 চি) দ্বারা ভেন্র দুটির মান ও দিক নির্দেশ করিয়া 0409 
সামাস্তারক পূণ কাঁরতে হইবে । ইহার কর্ণ 09৫ 4 এবং ঘ৪-র যোগ- 


ফলের মান ও 'দিকৃ নির্দেশ কারবে। 4507% এবং ৪-05 হইলে 


1 + 8৮044000520. 
£408 ৮6 হইলে | 0 | ৭৮45 + 97248 ০০৪ 9 


0 810 9 
44+9 5056 


লু 


1.7 
2,1 চিন্র 
বিকপ্পে, প্রথমে 0:454 আঁকয়া উহার প্রাস্তাবন্দু 4 হইতে 
4058) টানিতে হইবে । প্রথম ভেম্তরের আঁদবিন্দু ও শেষ ভেম্তরের 
প্রাস্তবিন্দু যোগ করিলে এই রেখা উভয় ভেন্রের যোগফল বা লান্ধর 
(059911900 মান ও দিক নির্দেশ কারবে। যে কোন সংখ্যক ভে্টর 
এইভাবে যোগ কর! যায় । | 
4 হইতে ৪ বিয়োগ কাঁরতে হইলে, 8 উপ্টাইয়৷ দিয়া &-র সহিত যোগ 
করিতে হইবে । 2.1 চিত্রে ইহাও দেখান হইয়াছে । 
&-৪-৮04-05-04+08'০00-84. 
অনুরূপে 8 -4-৮48. 


/:4৫00- হইলে 090 ৫.৮ 


০০৮ প্র ঝর হা পা ও টি 


(7+ 
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8-5. একিক ভেক্টর (0518 ৬০৮০৪) ধরা বাক 0454 কোন 
ভেন্তর। ০ বিন্দু হইতে ০04 আভসুখে «সর একক মান বুঝাইয়া 04. 
রেখাংশ টানা হইল । 0:4158, রাশাটকে ॥-র আভমুখে একক 
ভেক্র বলে। 4: ব্যবহার কারলে লেখা যায় 

&স্০ | & 1 8248১, (2-5.1) 

0 বিন্দুকে মূলবিন্দু লইয়া সমকোণী অক্ষ 0%, 0$, 02 ফেলিয়া 
এঁ তিন অক্ষে যথাক্রমে ? |, 1 এীকিক ভেতর নেওয়া গেল । তাহা হইলে 
ভেক্বরীয় যোগের নিয়ম অনুসারে লেখা যায় 

৮৮451741501 45 
টির ািা কারণ 
& 
187 
॥-র দিক কোসাইনগুলি ॥, &, ৮ হইলে, 2-2.4 সমীকরণ অনুসারে 
8২ ি+481+4 ৮. 91+/0+ ৮5517, 4, 9] ৫2-5.2) 
একই নির্দেশতন্রে ৪ &-জাতীয় আর একাঁটি ভেব্তর হইলে 
& 08 -৮(45 8745 0745 0047085118৮ 0+585 
»০(4০+ 72) 1+(491+ 85) 1+ (45185) (2-5.3) 
এবং 47. (45 - 95) 1+ (4৮ 785) 1+ (4585) (254) 


2.6, ভেক্টরের গুঁণন (71 01617119881010 01 ৪০০৮৪) | স্ষেলার 
ব্রাশ দিয়া কোন ভেব্তরকে গুণ করিলে, গুণফল একই দিকে আর একাটি 
ভেস্টুরে পরিণত হয় । বেগ ও ভরবেগে এর্‌প সম্পর্ক । ॥ স্কেলার রাশি 
এবং & ভেতর হইলে %& এঞ-অভিমুখে %4 মানের ভেম্তর বুঝাইবে । 
উপাংশে 'লাখিলে | 

7555 [742 74৮9 842] 


ভেন্টরকে ভেতর দিয়া গুণ কারিলে 3১359 সংশ্লিষ্ট রাশি পাওয়া 
ষায়। এই নয়াটর তিনাটকে লইয়৷ নির্দেশতন্ততর নিরপেক্ষ একটি স্কেলার 
রাশ গঠন করা যায় । অন্য ছয়টিকে জোড়ায় জোড়ায় 'তিনাঁট রাশিতে 
পরিণত করা যায় । এই রাশি তিনটি কোন ভেম্তরের তিন উপাংশের মত 
আচরণ করে। প্রথমোন্ত স্ষেলার রাশিটিকে আলোচা দুই ভেতরের স্কেলার 


41» 42148 1+ 4 এ চুন 
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গুগফল (9০8181 71০00), এবং শেযোল্ত ভেতর রাশিটিকে ভেব্র দুটির 
ভেস্তুর গুণফল (৮০০: 1/090000) বলে । স্কেলার গুণফলকে “ডট' (3০91) 
গুণফল ও ভেতর গুণফলকে 'রুস' (0:05$) গুণফলও বলা হয়, কারণ 
স্কেলার গুণন বুঝাইতে ডট (৬) চিহ ও ভেতর গুণন বুঝাইতে ব্রুস (১) চিহ্ন 
ব্যবহৃত হয় । 

6.4, দুই ভেক্টরের স্কেলার গুণন (98187 1)00106% 01 £ভ্য০ 
্৪০৫০:%৪) | মনে কর & ও 73 ভেক্টর দুটি যথাক্রমে 04 এবং 0৪8 রেখাংশ 
দিয়। বাঁণত হইল, এবং উহাদের মধাবতাঁ /.408.-.6। 9 কোণের মান 0 
হইতে দ-এর মধ্যে ধরা হয়। & ও ৪-এর স্কেলার গুণফল বালিতে 
47 ০০৪ 9 রাশিটি বুঝায় । সংকেতে লেখা হয় 

48০3 ০০479 9059 6 (2-6.1) 


স্কেলার গুণফল দুই ভেন্টরের মান ও উহাদের মধ্যবর্তী কোণের 
কোসাইনের গুণফল । তাছাড়া দেখা যায় ৪ ০০৪ 9 রাশিটি &-র উপর ৪-র 
প্রক্ষেপ, এবং 4০০99 ৪-র উপর /-র প্রক্ষেপ । অতএব বলা হয় 
দুই ভেব্ররের ক্ষেলার বা ডট গুণফল বলিতে একের মান ও উহার উপর 
অন্যের প্রক্ষেপের গুণফল বুঝায় । 
সহজেই দেখা যায় 
103 ৯5 9.8. 
কাজেই ডটের দুপাশের রাশি বদলাবদলি কারয়া৷ লাখলেও গুণফল 
একই থাকে । এই কারণে স্কেলার গুণফলকে "ক্রম বিনিমেয়' (০০1818- 
(80৮৩) বলা হয়। গুণফল যে স্কেলার রাশি তাহা বোঝা যায় কারণ 
£& বা ৪ কোনাটর মানই গৃহীত নির্দেশতন্ত্রের উপর নির্ভর করে না। 
8০091 0)-৮ 2-31870 
হয় বলিয়া স্কেলার গুণন “বণ্টনের নিয়ম" (01501601156 1৪৬) মানে 
বল৷ হয়। 
2-6.] সসমীকরণ হইতে দেখা যায় 


টু. 
টা) ূ (2-6.2) 
বিজ জেনির ব্যুরর কক ডর হইলে ॥-র 


উপর ৪৪-র প্রক্ষেপ 
8 90৪8 6 ০০ 3.8) ০৮ 4১3 
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এবং &-র উপর 4&-র প্রক্ষেপ 
এ 905 6৮৮8.» 033১8 
কোন ভেব্তর 4&-র সাঁহত উহার নিজেরই ক্ষেলার গুণন ঘটাইলে, লেখ 
যায় 
4,475 88 ০54.41 005 9-.45 (কারণ ৪9-০০) (2-6.2) 
নর্দেশতন্ত্রের তিন অক্ষের এীকক ভেতর $, |, ॥-র জোড়ায় জোড়ায় 
স্কেলার গৃুণফল নিম্নরূপ £ 
1475 1) 19-৮15 [হিন্দ] 
11-0, 1,৮70, 1.0:-৮0 ) 
(৪) সমান্তরাল ও সমকোণী ভেক্টর 
80847 
হইলে ০০৪ ৪.1 এবং 9-০০। এক্ষেত্রে & ও & সমাস্তরাল। 
8,850 
হইলে (4 বা ৪-৮0 না হইলে) ০০95 &-.0 এবং ৪9-গ/2 | এক্ষেতে 
4 ও ৪ সমকোণে অবাস্থিত ৷ 


(১) স্কেলার গুণফল উপাংশে প্রকাশ । স্কেলার গুণন বন্টনের 
নিয়ম মানে বলিয়া এবং 2-6.4 সমীকরণের সাহায্য লইয়৷ পাই 
্‌ 48737 (4৩ 1145 11 45 10, 085 1+ 85 1+185 8) 
৮4427514575 +445775 (2-6.5) 
কার্ষের সংজ্ঞা হইল 77/- 15 ০০5? । বল £ ও সরণ ও ভেক্কর রাশ । 
অভএব ভেন্তরের ভাষায় লেখা যায় 
0777 ঢ.৪৮ 2555 1 চিত$৮ 1 (৪৩৪০ 
৫০) প্রশ্ন। (1) 4-:21+21- এবং ৪-61-2]+ 2 হইলে 
& ও সর মধ্যবতাঁ কোণ কত 2 [উত্তর : ০০5 ৮-4/21 ] 
(2) 47 38-61+2 হইলে 4-র সাহত নির্দেশতঙ্ত্রেরে অক্ষের 
কোসাইনগুলি কত? [উত্তর : 317, -6/7, 217 ] | 
(3) ঞ& ও রর মধ্যবর্তী কোণ-৪ ও উহাদের দিক কোসাইন যথাক্রমে 
855 415 ৮২ ও 42, /৫৪১ ৮৪ হইলে প্রমাণ কর 
০9৪ 6. 4349 +/43/49 + ৮2৮5 1 


(2-6.4) 
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2-6.2. ভুই তেক্টরের ভেক্টর গুপন (৪৩০: 07০068 01 জেও 
৮৪০০০) | 2.2. চিত্রে 0:455& এবং 0858 দুটি ভের্রর ও উহাদের 
মধ্যবতাঁ কোণ ? (0-৪6-%)। 408 তলের আভিলঘ্বে ০0 'বন্দুতে 
04721 এীকক ভেক্টর । ডান হাতের বুড়া আঙ্গুল সোজা রাখিয়া অন্য 
আঙ্গুলগুলি মুঠা কারলে এবং মুঠা করা আঙ্গুলগ্ুল 6-র মধ্য দিয়া 
& হইতে ৪-র দিকে ঘুঁরিবার আঁভমুখ বুঝাইলে, বুড়া আঙ্গুলের মাথা 4098 
তলের যে দিকে থাকে, 07 সেই 'দিকে টানা হইয়াছে । অন্যভাবে বল৷ যায়, 
কোন দাক্ষণ হস্তীয় কর্ক সক & হইতে 6-র মধ্য দিয়া ৪"র দিকে ঘুরাইলে 
উহার মাথা যে দিকে আগায় 0 সেই 'দিকে টানা । 





অংকন এইভাবে হুইয়। থাকিলে 4-র সাঁহত ৪-র ভেন্র গুণফল বাঁলতে 
67 আঁভমূুখে 48 ৪10 6 মানের একাঁট ভেক্টর বুঝায় । সংকেতে লেখ? 
হর 


£& ও রর ভেতর গুণফল _ & * 35048 810 9) 1 (2-65.6) 


সহজেই দেখা বায় ভেব্র গুণফলের মান 18 % ৪] & ও ৪ বাহু দিয়া 
গঠিত সামানস্তারকের ক্ষেত্রফল । অতএব ভেক্র গুণফলকে ভেতর দুটি দিয়া 
গঠিত ক্ষেত্রের তলভেন্তর মনে করা যায়। সুতরাং ইহা ছদ্ম বা অক্ষীয় 
ভেক্টর (2-3 অনুচ্ছেদ) । 


0ম-এর আভমুখ আমরা ইচ্ছামত লইয়াছি ; উহার বিপরীভ দিকেও 
লইতে পারতাম । দক্ষিণ-হস্তীয় নির্দেশতন্ত্র ব্যবহার করিব বাঁলয়া আমরা 
0%.এর আঁভমুখ ঠিক কাঁরতে দক্ষিণ-হস্তীয় বৃদ্ধানুষ্ঠ সূ বা দক্ষিণ-হস্তীয় 
কর্ক সু সূর লইয়াছি। 


ভেতর 2? 


৪ * & ভেন্তরের মান & * ৪-র মানের সমান, কিন্তু, প্রথমাঁটর আভমুখ 
্তীয়টির বিপরীত, কারণ এক্ষেত্রে 9-র মধ্য দিয়া ৪ হইতে 4&-তে 
যাইতে হইবে। 

2 ১4-7054 8109) (70) (459 8106) 0774৮ 2 

(2-6.7) 

এখানে গুণনের ক্রম স্কেলার গুণনের মত বানমেয় নয়। ভেব্র দুটি 

কি ক্রমে নেওয়া হইয়াছে তাহার উপর গুণফলের দিক নির্ভর করে। কিন্তু 
স্কেলার গুণনের মত ভেতর গুণন বণ্টনের নিয়ম মানিয়া চলে : 


4 ৮ (78 + 0) ৮ 814 * ৫ (2-6.8) 
(৪) সঙ্গাস্তরাল ও সমকোণী ভেক্টর । 
| 581 7498 
হইলে 510 6-৮1 এবং 95121 এখানে ভেস্তর দুটি সমকোণে 
অবস্ছিত । 
| &*৪ | ৮0 
হইলে (বং & বা ৪ 0 না হইলে) ৪1 9.0 এবং 9-০০। এক্ষেত্রে 
ভেক্টর দুটি সমান্তরাল । 
জের সাঁহত কোন ভেন্রের ভেন্বর গুণফল সর্বদাই শুন্য হইবে 
কারণ 6. 01 
& ৯৮8০0, 


দক্ষিণ হস্তীয় সমকোণী নির্দেশতন্ত্রের এীকক ভেম্তর 1, $, [-র জোড়ায় 
জোড়ায় ভেব্তর গুণফল নিচের মত হইবে : 


1 1.0 1. ৯ 0070. 
8 এ এ (2-6.9) 
11. 71072017787 তম 74 

দেখা যায় 1, 3, ॥-র যে কোন দুইটি এই ক্রম্ন অনুসারে লইলে উহাদের 
ভেন্র গুণফল তৃতীয়াটর সমান হয় । রুম ভাঙ্গলে একটি সিন দা 


আপে । 
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৫৯) উপাংশে ভেক্টর গুণকল। 4-451+493+ 4.৮ এবং ৪৮ 
8০$+751+9,0. হইলে 
& ৮ 97045174511 4506) « (85178581850 
৫21 4 (8511+ 8517+ 95৮) + অনুরূপ দুইটি পদ 
৮ (458515-45851)4 (-45851.+ 45851) + 
(4৪৪০ 45851) 
টু (4585 4589) (4৪৪8০ টি 4585)] 
(458) _ 4582) (2-6.10) 
এই সর্মীকরণটি ডিটারমিনেন্ট (৫916071108106)-এর আকারে খুব 
সংক্ষেপে লেখা যায় : 
] ] 
4 44% “রত 
8585 85 


£ * 0০ (2-6.11) 








1, |, চর কথা মনে রাখিয়া ইহা অনেক সময় আরও সংক্ষেপ লেখা 


বুক বু এত ূ 
8585 951 
[4৮85 4585১ 4585 74585, 4585 44575] (26১12) 
ভেন্তর গুণফলের সংক্ষিপ্ত রূপগুলি মনে রাখা দরকার । 


4& ৮ [ডিল 











প্রশ্ন । প্রমাণ কর যে (8) 14%81+048-8)2-1481 2 
(7) (&+ 8) % (478). 28 ৮ &. 


(০) ভেস্টর গুণন ও ছল্স ভেক্টর । মনে রাখা যাইতে পারে যে 
ভেক্তর গুণনের ফলে যে ভেন্র পাওয়া যায় তাহা আসলে একাট ছদ্ম ভেম্তর 
(2.3 দেখ) । 141-]. এই সমীকরণ বাম ও দক্ষিণ হস্তীয় উভয় প্রকার 
ততন্ত্রেই প্রযোজ্য । 2 ও 9 অক্ষ অপাঁরবাতিত রাখিয়া যাঁদ £ অক্ষ উল্টামুখ 
করা যায় তবে দাক্ষণ হস্তীয় নির্দেশতন্ত্র বাম হস্তীয় তন্ত্রে পারণত হয়। 
॥ ও | ভেন্তর দুইটি উভয় তরে এক। কিন্তু উহাদের গুণফল |: ভেম্তর 
দক্ষিণ হুস্তীয় তত্রে উপরের 'দকে ও বাম হস্তীয় তন্ত্রে নীচের দিকে । 
অর্থাৎ ভেস্তর গুণনে পাওয়া ভেতরের 'দিকৃচিহ 'নর্দেশতন্ত্র নিরপেক্ষ নয় ॥ 


ভেন্তর 29 


&-$.৪. গ্তিবিজ্ঞীনের কয়েকটি ভেক্টর গুণফল। গাঁতাবজ্ঞান 
আলোচনায় কয়েকটি রাশ ভেব্বর গুণফল রূপে প্রকাশ করা যায় । প্রাথামক 
গতিবিজ্ঞানে ইহাদের যে সংজ্ঞা দেওয়া হয় তাহা হইতে কিভাবে ইহাদের 
ভেক্ুর গুণফলরূপে প্রকাশ করা যায়, তাহা এখানে সংক্ষেপে বলা হইল । 

() বলের ভ্রামক । 2.3 চিত্রে 0 বিন্দু সাপেক্ষে বল £-এর ভ্রামক 
০4১৮1 ০4 হইল ০0 হইতে £-এর ক্রিয়ারেখার উপর টানা লম্ব। 
০0 বিন্দু এবং £-এর ক্রিয়ারেখ। দ্বারা নির্ধারিত তলের আভলম্বে ভ্রামকের অক্ষ ৷ 
ভ্রাকের উপর দক হইতে তাকাইলে ঘুরাইবার প্রয়াস বামাবর্তে। এর্‌প 
ভ্রামককে পাঁজাটভ ধর! হয় । 





2.3 চিত্র 


উপরের ফল ভে্টরে প্রকাশ করিতে £-এর ক্রিয়ারেখায় যে কোন * 
বিন্দু নেওয়া গেল। ০-কে মূলবিন্দু এবং £-র স্থান ভেম্তর 0৮71 
ধরা যাক। ০ বিন্দুতে ঢ ও : বুঝাইয়া রেখাংশ টানিলে "৮ রাশাটির 
মান হইবে 14 ৪0 904১1 । ভেন্তর গুণফলের দক সংক্রান্ত 
আমাদের গৃহীত ( দক্ষিণ হস্ত ) নিয়ম অনুসারে ৮ * ঘু-এর পাঁজাটভ দিকৃ 
হইবে £» স্' তলের আভিলম্বে 0 হইতে পাঠকের দিকে | ইহাই ভ্রামকের অক্ষ ৷ 

০0/4.৫, এবং ভ্রামকের অক্ষে &॥ এীকিক ভেতর হইলে 

জামক 1." ১ |.” (7 50 6) 10706) 10 (2-6.13) 
"৮ "এর বদলে £' * £ লাঁখলে ভ্রামকের দিকৃ - হইয়। যাইবে । 

€7 দ্বন্ঘের ভ্রামক । 2.4 চিত্রে ৮, - £ বল দু'টি লইয়া দ্বন্ব গাঠিত। 
7৮, ও 4৪ যথাক্রমে উহাদের ক্রিয়ারেখার উপর ধে কোন দুইটি বিন্দু । যে 
কোন মৃলাকন্দু ০ সাপেক্ষে £ ও %৯*-র স্ানভেন্র ৪2) 251 ৪০ 7০স্৮ 
7৯৮২৪ ধরা যাক । ৪ ভেব্টরটি মুলিন্দুর অবস্থানের উপর নির্ভর 
করে না। 
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বল দুইটির মধ্যে লঙ্ব দূরত্ব ৫ হইলে, এবং ৪ ও ছু-এর মধ্যবতাঁ কোণ 
9 হইলে ০7৩ 8091 ০ সাপেক্ষে বল দুইটির অের্থাং দ্বন্বের) ভ্রামক 
€বা টর্ক) 
ঢু ১৫ চুন 1 29 ১৫ (হুর) আও (৮১ - 5) ৯ 0758 ১৫ছ 
(2-6.14) 
দ্রামকের মান শ্ির তাহা সহজেই দেখা যায়, কারণ 
| ৪৮ | 7০57 5817) 672. 


ভ্রামকের অক্ষ ৪ ও , অর্থাৎ [, ৮, দ্বার নির্ধারিত তলের আভিলম্বে । 
শচন্লে উহার পাঁজাটভ দিক কাগজের তল হইতে নিচের দিকে । 





2.4 চিন্ 


€%1) কোৌণিক ভরবেগ ৷ সচল কণার ভরবেগ 7৮ হইলে এবং কোন 
শচ্ছর বিন্দু 0 হইতে ৮-র লম্ব দূরত্ব ৫ হইলে, 0 সাপেক্ষে কণার কৌণিক 
ভরবেগ 777৫1 2.3 চিত্রে £-এর বদলে ৮7 ধারয়া একই রকম আলোচনায় 
“দেখা যাইবে । 


কৌণিক ভরবেগ [১৮ % 715 _ (7%7/ 810 6)» (776) ৪ (2-6.15) 
]-এর দিক বলের ভ্রামকের মতই ঠিক করা হয় । 


(৮) ঘুরস্ত কণার রৈখিক ও কৌণিক বেশ । কোন কণা 07% অক্ষে 
€2.5 চিত্র) «৬ কৌপিক বেগে ঘুরিতেছে । অক্ষ হইতে উহার দূরত্ব 
হইলে কণার রোখিক বেগ ৮-৫। ০ ও ৮-র আভমুখ চিত্রে দেখান 
হইয়াছে । ৬ 


ভেস্তর 31 


অক্ষের উপর যে কোন ০ বিদ্দুকে মৃলাবন্দু নেওয়া যাক । আলোচ! 
মুহূর্ঠে কণ৷ £ বিন্দুতে থাকলে 0751 উহার চ্ছান ভেতর । £ 101. 
6 হইলে 

ভ-০০ ১৯ (2-6.16) 
সর্মীকরণ £ বিন্দুতে অর্থাৎ কণার যে কোন অবস্থানে) » এবং ০-র সম্পর্ক 
সবাংশে (মান ও 'দিকে) প্রকাশ করে, কারণ 
| | ০ 1০৮71: ৪2 6. ০6৫ 

এবং -র 'দকৃু হইবে ০ ও * দ্বারা নির্ধারিত তলের আভিলঘে দক্ষিণ 
হস্তীয় সূত্র অনুসারে । 





2.5 চনত 


%-%, তিনটি ভেক্টরের গুঁণকল (1110150০88৮ 01 59০০0175)। 
[তিনটি ভেন্তরের 'বাভল্ন প্রকার গুণফল পাইবার প্রয়াসে উহাদের ফতভাবে 
সাজ্বান যাক, তাহাদের মান্ল তিনটি সঙ্জার অর্থ হয়, অন্যগুলির হয় না। 
ভেতর তিনাট 4, ৪, 0 দিয়া প্রকাশ করিলে সার্থক সজ্জা 'তিনাট হয় 

(4.5) 0১ &, (8 * 0১ 4&* ৪8৮০0. 
অন্যগলর উদাহরণ স্বর্প বলা যায় 4$,8.0-র মত সঙ্জা অর্থহীন। 
(কেন ?) 


2.1, (8.8) ০র অর্থ খুব সহজ । 4.8 স্কেলার রাশি । এখানে 
উহা দিয়া 0-কে গুণ করা হইয়াছে । লক্ষ্য কর (3.0) 4 বা (4.0৪8 
এবং ($.7) 0 এক নয়; ইহারা 'বাভষ ভেব্তর। 


এ প্রকার গুণনের আলাদা কোন নাম নাই, এবং ইহার ০০ 
অন্য দুইটি গুণন অনেক বেশী দরকারী । : 
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7.2. স্কলার জিধা গুণন &.68 ৮ 0) (96818 6৫915 ট0009)। 
দুইটি ভেন্তরের ভেব্রর গুণফলের সাহত তৃতীয় একটি ভেব্ীরের স্বেলার 
গুণনকে স্কেলার ন্রিধা গুণন বলে। এর্প গুণনে একটি ক্কেলার রাশি 
পাওয়া যায়, কারণ ৪ * 0 ভেব্র রাশি, এবং হহার টানা চির 
গুণনে গুণফল স্ষেলার রাশি হয় । 

স্কেলার ব্রিধা গুণন -বুঝাইতে নিচের সংকেতাঁটও ব্যবহার করা হয়। 
ইহাকে '8০% 0:০0০-ও বলে । সংকেতটি হইল 
[89 ৪, 0] 





ইহার অর্থ 4. (3 0) বা ৪. (0৮4) বা 0.&*৪)। এ তিনাঁট 
রাশ যে সমান তাহা সহজেই বোঝা যায় । 4&, ৪, 0 নির্দেশক রেখাংশ 
দিয়া একটি সমান্তর-ষটফলক (0818115190196৭) গঠন করিলে উহার 
8০ তলের ক্ষেত্রফল |] ৪8৮01 এবং আয়তন 4. (3৮0) 1 ৪. (0৮ &) 
বা 0. & * 9) একই আয়তন প্রকাশ করে । 
উপরের গুণফলের সমতা হইতে দেখা যায় স্কেলার ত্রিধা গুণনে ভেম্তর 
[তনাঁটর ক্রম ঠিক রাখিয়া যে কোন দুইটির মধ্যে ক্রস (01959) চিহু বসান 
যায়, কারণ (4 « ৪) .0- 4. 08৮0) 1 ইহা. হইতে বলা হয়। 
'স্ষেলার ঘ্রিধা গুণনে ডট ও ব্রুস বাঁমেয়' । 
লেখার সময় ব্রাকেট চিহ না দিলেও চলে কারণ &.8 *€-কে & ও -র 
স্কেলার গুণফলের সহিত ০0-র ভেন্তর গুণফল মনে করার কোন অর্থ হয় না। 
গুণনে ভেক্টর তিনাঁটির ক্রম ভাঁঙ্গলে বিয়োগ চিহ আসে : 
০৪ % 0. -748০২৪ 
ব। [&) ১ 01. 18১ 0১ 8) 


মনে রাখা ভাল 
(4, ৪, 01-4.8 ৮ 0.4 % 80-8৪-০৮54 (27.1) 


ভেস্তর 2 


ক্ষেলার ন্রিধা গুণনের গুণফল উপাংশে সহজেই পাওয়া যায়। হ্হা। 
ডিটারামনেপ্ট আকারে লেখা খুব সহজ 


রহ পু 4 
[4, 8, 0]. 78) 85 (2-7.2) 
লি ০% 05 








প্রশ্ী। প্রমাণ কর যে 
[1, 0,110] 7711? ০ 3071 

উদ্দাহুরণ | ভ্রামক, কৌণিক ভরবেগ্গ ও ঘুরস্ত কণার বেগ ভেম্তর গৃণফল 
রূপে লেখ যায়, ইহা আমরা আগেই দেখিয়াছি । কোন অক্ষে ইহাদের 
উপাংশ স্কেলার ন্রিধা গুণনের সাহায্যে পাওয়া যায়। এ অক্ষে এীকক 
ভেক্টর &; হইলে, এই উপাংশ হইবে ্‌ 
ভ্রামকের ক্ষেত্রে [815 হও নে]. প্রত তর) 
কোণিক ভরবেগের ক্ষেত্রে [5২5 75 7৫5] 7 81১৮৮ 7715 
ঘুরস্ত কণার বেগের ক্ষেন্ে [৪২5 ০১ পা] 7৪1,০৯৮ । 

স্কেলার ভ্রিধা গুণনের যে কোন সূরই এখানে প্রযোজা, অর্থাৎ ৪5. « ছু 
৪; ৮7১৮ ইত্যাদি । 

৪-7.8. ভেক্টর ভ্রিধা গুণন 4১৮ (8৮0) (ড9০%০৮ (1006 
['০8০€) । দুইটি ভেব্তীরের ভেব্র গুণফলের সাঁহত অন্য একটি ভেতরের 
ভেব্র গুণনকে ভেন্টর ন্রিধা গুণন বলে । গুণফল ভেতর রাশি হয়। ভেম্তর 
ন্রিধা গুণন & * 0৪ %0) রূপে লিখিলে গুণফল ৪৪ ও 0 ভেতরের তলে 
থাকে । (4৮ ৪)৮০0 ভেন্তর 4& ও স্-র তলে থাকে । সুতরাং ব্রাকেট 
কোন্‌ দুইটি ভেন্তরকে ঘোরয়া আছে তাহার উপর গুণফল নির্ভর করে। 
ক্রসের দুই পাশের ভেম্তর বদলাবদ্দীল করিলে, ভেম্তর গুণনে ক্রম 'বানমেয় 
নয় বাঁলয়া, দুই গুণফল বিপরীতমুখী হয় । 

:_ ভেব্রগুল উপাংশে লইয়া দুইবার ভেন্তর গুণনের নিয়ম প্রয়োগ কারয়া 
গুণফলগুলি সাজাইলে পাওয়া যায় 
& ৮ (3৮ 0). (4.0) 92- (58) 0 (7.3) 
স্দ্বতীয় ভে্তর (8) গুন অন্য দু'টির ক্ষেলার গুপফল 
বিল্বোগ্ন ব্রাকেটের অন্য ভেস্র (0) গুপন বাকী দু'টির স্ষেলার গৃণফল । এই 
ফল মনে রাখা দরকার । সহজেই দেখা বায় 
4& ৮ (38৮ 0). 4 * (00৮ ৪) (0 ৮8) ৮ &. 
3 
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প্রয়োগ । ভেবীর ্রিধা গুণনের সাহায্যে ঘূর্নের আলোচনা সহজ হয় । 
5-4 অনুচ্ছেদে দেখো যাইবে আভিকেন্দ্র ত্বরণ ০১৫০ *£) 7 6-1 ও 6-8 
অনুচ্ছেদে দেখিব ঘুরস্ত কণার কৌপণিক ভরবেগ 7,757 17700 » £) | 
০৯1 ভেন্তয়াট ০, £" তলের অভিলম্বে; উহা ০ এবং : উভয়ের লম্ব ৷ 
অতএব ০ ও £-এর মধ্যবতাঁ কোণ 6 হইলে | ০১৮৮ | 77 519, এবং 
| ০ ৮ (০ ১৮) | 77 4১57 510 91 ইহা ০, ₹ তলে &-র আভিলম্বে । অনুরূপে 
|" * (০ ৮ ৪) |" 07551 6 এবং ছা &১ 7 তলে £-এর অভিলম্বে ৷ 





2-7.3 সমীকরণ অনুসারে লেখ৷ যায় 
০ ৮ (০ ১7) » (৬) _ (০.০) (৫৯7 ০০9 6) ০১২ _ (০57) 2২ 
এখানে ০, ও 7২ ০ ও "এর আভিসুখে এীকিক ভেম্ীর । 2.7 চিন্র হইতে 
দেখা যায় (9 ০০৪ 6) ০ _ (০১7) 3৮40 1 ইহা ০-র অক্ষ, অর্থাৎ 
ঘূর্ণাক্ষের আভিলঘে এবং ইহার মান ০৪7 51 9. ০৭০ । 


প্রল্মী। প্রমাণ কর যে (০ ১৮)% _ 9.1 ৮ (১৯৮)! 


[ সংকেত : ০৮৮৮ ধর। তাহা হইলে নির্ণের রাশি (০ ৮7).4। 
এই স্কেলার ন্রিধা গুণনে ক্রম ঠিক রাখিয়া ডট ও ক্রস 'বাঁনময় কারিলে প৷ 


৫), ১৫ | ] - 


£-8. ভেক্টুরের অবকলন ()11167676151195) 91 চ৪০1078) । কোন 
ভেন্তর (4) একটি মান্র দ্বেলার চররাশি &-র ফলন (00101) হইলে, 
& সাপেক্ষে &র অবকল গুণাংক (00516101181 ০0965016100) স্কেলার 
অবকলন গণিতের নিয়ম অনুসারেই নিরাতি হয়। & বাড়য়। &+ %% 


ভের 35 
হইলে & (৪) যদি 4 (4+ 98) হয়, তাহা হইলে % সাপেক্ষ &-র অবকল 


গুণাংক 
৫4 » 117) 4047 6%74808) এ 1170 94 (2-8.1) 
17) ৪৬৯০ 08 6৮৬-৯০ ৫৫ 


চররাশিটি কাল (/) এবং ভেম্রাট কণার স্থান ভেব্উর £ হইলে ://, 
৫*১/4/* যথাক্রমে ভেব্তর বেগ ও ভেন্তর ত্বরণ । ইহাদের কথা 3-4 হইতে 
3-? অনুচ্ছেদে আলোচিত হইয়াছে । 


2-8.] নি দেওয়া সংজ্ঞার সাহায্য নিচের ফলগুলি পাওয়া ষায় £ 


-44 ৫৯ 
4 + ৪). + এ (2-8.28) 
৫ ০8) 817৮ 7 স্কেলার রাশি) (2-8.29) 

৫ ৫ 
রি (4.0) রর 081 827 এ (2-8.29) 
2 (4৮ ৪) - ৫৯ » 344৮ 6 (2-8.24) 


রা . 
৪ 48,08৮ 60) 26:08 %০)+ 4 2 (৪ 0) (2-8.25) 


টু ০4. %0)+4. ৫৪ ৮0 | 
+4. ৪ *40) (2-8.2) 


রর 


৫ | 40৪৯০) ৫৪ *(৪৮০)+4৮ (850) 


2 
_ 4 48 20 
4,5৮০+৮৮ (88 ৮০]৮5৭ (৪ 
(2-8.28) 
শেষ সমীকরণ তিনাটিতে ভেম্তীরের কলম যেন না বদলায় 


প্রশ্ন। (1) 7) শ্থির মানের ভেম্তর হইলে দেখাও যে 4171 "এর 
সম্বকোণে থাকিবে । (বৃন্তপথে আবর্তন মনে কর 1) 
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[ সংকেত : এত রিল, হি »৮0 কারণ 1* স্থির মান 
ক্ষেলার | ] 
(2) কোণ কণা বৃন্তপথে সুষম কৌঁণক বেগে ঘৃরিতেছে । প্রমাণ কর যে 
(ক) কণার বেগ ৬ উহার স্থান ভেক্টর £-এর সমকোণে ; 
(খ) কণার ত্বরণ ৪ বৃত্তের কেন্দ্রাভিমুখী ও 1-এর সমানুপাতিক ; 
(গ) ৮৯৮ ভেব্ররটি স্থির মান। 


[ সংকেত : ০৮161 909 ৫৫41 610 01) লও । (ক) ০721 ও 
"৬ বাহর কর । শেষের রাশি-01 (খ) ৫১710£* 7 ৫৮1৫/ বাহির কর ; 
ইহার মান - ০? | (গ) ₹ *৮ বাহির কর । দেখা যাইবে ইহা &্-র সমান 


2-8.1 ভেক্টরের অবকজ (7)11197:91068919 01 9০০০৪) | ক্েলার 
অবকলন গাঁণতে কোন ফলনের অবকল (10176617081 ০01 ৪ 101100100) 
যেভাবে 'নিণাঁতি হয়, ভেতরের ক্ষেত্রেও তাহা খাটে । 


8০৮45114591 + 45 হইলে 


৫৯. 74217 04,]4+ 2:471. (2-8.29) 
৫08. 8)-৮08.03+ 8.7 (2-8.2৮) 
7(8 % 3). ৮ + 4১৫ (2-8.2০) 


2-8.2. ক্ষেত্রীয় ভেক্টর ও ক্ষে্রীয় স্কেলার (€1910 590607৪ 8100 
11910 ৪081878) । কোন অণ্চলে কোন ভেষ্র আলোচ্য বিন্দুর স্থানাংকের 
ফলন (080০6101) হইলে উহাকে ক্ষে্রীয় ভেন্ুর বলে। বৈদ্যুত, চৌম্বক, 
মহাকর্ষাঁয় প্রভৃতি বলক্ষেত্রের কোন বিন্দুতে আলোচ্য বলের তীব্রতা (106505100) 
সাধারণতঃ এ 'বন্দুর চ্ছানাংকের উপর নির্ভর করে। তীব্রতা ক্ষে্রীয় 
ভেন্তর । সমস্ত অণুলে স্থানাংকের স্কেলার ফলনও থাকিতে পারে । উপরোক্ত 
ক্ষেরগুলিতে শ্ছিতিশান্ত বা বিভব এইরূপ স্কেলার। ইহাদের ক্ষেত্রীয় 
স্কেলার বলে । | 

ক্ষেত্রীয় ভেব্তর আলোচ্য ধিন্দুর স্থান ভেতর :5[১, ), 2]-এর উপর 
নির্ভর করে বাঁলয়া, এবং ১৮, 7, 2 স্বতন্ত্র (10059509911) চররাশি 
হওয়ায় ক্ষেত্রীয় ভেক্তর তিনটি স্কেলার চররাশির ফলন । এর্প অবস্থায় 
%, 9, £ সাপেক্ষে ক্ষেত্রীয় ভেব্রের আংশিক অবকল গুণাংক (0816091 
00580%৩3) স্কলার অবকলন গাঁণতের মতই গণনা করা হয়। 


ভেতর 3? 


& (১ 9, 2) কোন ক্ষেতীয় ভেব্তর হইলে, উহার আংশিক অবকল গুণাংক 
হইবে 


0 »» 110) 4 


ষ্৪০-৯০ 


উচ্চতর আংশিক অবকল গুণাংক (9৭4/9* ইত্যাদ ) স্কেলার 
গাঁণতের মতই নির্ণীত হয় । 


&-র অবকল (৫1051506091) হইবে 


& (46559 2 4 (5৮05 2) ইত্যাদি (2-8.3) 





64 64 
৮০০4 28 -8.4 
24 রি 29 ৭- 67 ?)+ ০% টি 02 (2-8.4) 
নিচের এন্ড স্কেলারের মত : 
6 ৪ (4.8) 98 $.0+8.95 
(2-8.5) 
3৫০৪-৫4 * +& ১৫ 9৪ 


&-9. ও অবকলীয় সংকারক “ডেল? (ড) (৫076 ₹৪০০]" 
০ ০ 
01116797065] ০৪:৪০ ভ )। 8%, ৪) ৪ সংকারক (০০:৪০) গুলি 


স্কেলার ; স্কেলার রাশির উপর ক্রিয়া করিয়া ইহারা স্কেলারই দেয়, এবং 
ভেক্ররের উপর ক্রিয়া করিয়৷ দেয় ভেব্র। ইহাদের লইয়া একটি ভেক্তর 
০০০০ উহা হইল 


9 6 
6% +12+88৮. 


এই সংকারকে সংক্ষেপে ড চিহ্ন (উচ্চারণ 'ডেল' ) 'দিয়া প্রকাশ করা হয়। 


9 9 
০2৮ + 1উ+ ছ (2-9.1) 


ডেল কোন ক্ষেত্রীয়স্কেলার %-এর উপর ক্রিয়া করিলে, 1, 1, & থাকার 
জন্য আংশিক অবকলগুল (9%/9%, ০19), 6%/62 ) ফোন ভেম্রের 
তিনাটি উপাংশ বুঝাইবে। এই ভে্তরকে ?-এর "গ্রোয়েন্ট (£501510 
বল! হয়, এবং সংকেতে উহাকে লেখা হয় £&৪৫ % বা ড%। 

ড সংকারকটি ভেব্র রাশির মত আচরণ করে । ক্ষেন্রীয় ভেন্তরের সহিত 
ইহার স্কেলার ও ভেম্তর গুণনের মত ক্রিয়া চীন টা এগুলি 2-9.2 
ও 2-9.3 অনুচ্ছেদে আলোচিত হইয়াছে । | টি স্ 
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ডেল উপরে বর্ণিত উপায়ে ইচ্ছামত গঠন করা হইয়াছিল ইহা মনে কর! 
ভুল হইবে । উহা নিজ হইতে কিভাবে আসে তাহা নিচে বলা হইল । 


2-9.1. ক্ধেত্রীয় ক্ষেলারের গ্রেভিয়েঞ্ট (07501606015 11610 
88187) ৷ ধরা যাক % কোন ক্ষেএ্রীয় স্ষেলার, অর্থাৎ উহার মান স্থান 
ভের্রর হন্ড[ ৮, ), £]-ঞর উপর নির্ভর করে। ম এবং ₹+4£ স্থানাংকের 
দুইটি নিকটন্ছ বিন্দুতে উহার মান যথাক্রমে ? (৫) ও % (+4)। 
এর উপাংশ 'তিনাট 2৮, ৫/, ৫2 হইলে 


৫%--%(:+ ৫) -৫0). 6 2৫4 6৮৫+-8৫ ৫2  (2-9.2) 


2-6.5 সমীকরণে আমরা দেখিয়াছি &.0 7457০144989 + 4485 1 
ইহার সাঁহত উপরের সমীকরণ তুলন।৷ কাঁরলে, ৫%, 2, ৫2 একটি ভেন্তরের 
(4"-এর) উপাংশ বাঁলয়া 2%/9%, 2%/9), 9%22কে আর একাঁট 
ভেন্রের উপাংশ মনে করা যাইতে পারে। এরুপ কাঁরলে সে ভেঙ্টরাঁট 
হইবে 


166+ 16645. 


এই ভেতরের নাম দেওয়া ০ /-এর গ্রোডয়েন্ট বা ৪৫ %। অতএব 
880 % হু | 3 7 /29+ 56 

-(। 1০1,৮৮3) এ 
ড়া? র (2-9 3) 
উপরের আভিন্নতার (49000) তৃতীয় রূপের 12 + এ +]: টি 
ল-কে একটি গাণিতিক সংকারক (77801)610260081 ০19619601) বালয়া 
মনে করা যায়। %-এর উপর ক্রিয়৷ কাঁরয়া উহা 'দ্বিতীয়র্পে বাঁণিত ভেক্তরটি 

অর্থাৎ &৪৫ %, দেয় । অতএব লেখা বায় 

20 .. 218 ?%.4125 ড%.4. (2-9.4) 
ক্ষেত্রের যে সকল বিন্দুতে %-র মান একই তাহারা একট নিদিষ তল 
ব্যাঁপয়া থাকে । (বৈদ্যুত, চৌস্বক বা মহাকর্ষার বলক্ষেত্রে সসবিভব তল 
এইর্‌প তল।) এইদৃপ তলে এ: দূরত্বে কাছাকাছি দুইটি বিন্দু লইলে 
এ» ড$.2:...0 হইবে । ইছা দ্বারা বুঝায় 8৪৫ % ভেন্তরটি স্ছির- 
মান % তলের অভিলম্বে। ক্ষেত্রের ষে কোন বিন্দুতে 8৪৫ ?%-এর 


ভেইর 39 


অভিমুখ ইহা হইতেই পাওয়া যায় । আলোচ্য বিন্দু দিয়া যে স্থিরমান % 
তল গিয়াছে, £৪এ %-এর আঁভমুখ এ বিন্দুতে তলের আঁভিলঘ্ে । তলের 
লম্ব তলের দুই পাশে টানা যায়। আমাদের £৪৫ %-এর আঁভগুখ ইহার 
কোন্‌ পাশে থাকিবে 2 সাধারণতঃ %এর মান যে পাশে কমে, 8৪৫ %-এর 
দিক সেই দিকে ধর! হয় । এই রেখায় ॥ এঁকিক ভেতর হইলে 


৪৪৫ %-( (8) +(৮ +059]], (2-9.5) 
ক্ষেত্রের কোন বিন্দুতে £৪৫ % বাঁলতে এ বিন্দুতে দূরত্বের সাহত % 
কাঁমবার সবোচ্চ হারের মান ও দিক বুঝায় । 


প্রন্থ। (1) কোন বলক্ষেত্রে কোন কণাকে বন্ধপথে ঘুরাইয়৷ পুনরায় আদ 
বিন্দুতে আনিলে বল ঢ দ্বার কৃত কার্ষের মোট মান বাঁদ শূন্য হয়, তাহা 
হইলে প্রমাণ কর যে ছকে কোন ক্ষেত্রীয় স্কেলার রাশির গ্রোডয়েন্ট বাঁলয়া 
মনে করা ষায়। এইরূপ বলের উদাহরণ দাও । 


[ সংকেত : 2-109.1 অনুচ্ছেদ দেখ ] 

(2) ॥ স্থান ভেব্র হইলে প্রমাণ কর 890 7-77/17 1 

(3) চ্ছান ভেতর ₹-এর দিকে :, এীকক ভেতর হইলে দেখাও যে 
818৫ /)-৫ »। | 


| 
:8:09-41.27 278. 0১ ১০ক৪ ৪০2 
| সংকেত :85/৫)-8-857 85-৯ স+৮+2) ৮] 


£-9.2. ক্ষেত্রীয় ভেক্টরের ডাইারজেন্স্‌ ()1৮97897০5 01 161৫ 
080) | 4 (0 2) কোন ক্ষেত্রীয় ভেন্র হইলে উহার উপর ড-এর 
'ডট' গুণনের মত ক্রিয়াতে যে স্কলার রাশি পাওয়া যায়, তাহাকে ॥&-র 


'ডাইভারজেনৃস্‌' বলে । ইহাকে 01% 455 ড.& লেখা হয় । 
০০821875785 
৫7 4. ড.&-(15+ /6+ ৮ )44০+44++৮4০) 





0৫2,045 ২6445 | 
রি সত ঃ (2-9.6) 


| 2 ও 4-এ গুণন হয় না; এর্‌প গুণন অর্থহীন । ১ -এর পরে 
45 থাকার অর্থ ধরিতে হইবে 218 4*-এর উপর ক্রিয়া কাঁরবে, অর্থাৎ 
84519: দিবে । 
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ডট গুণনে ডটের দুই পাশের ভেতর বদলাবদলি কর! যায়। কিন্তু 
ড আসল ভেক্টর রাশি নয় এবং সংকারক বাঁলয়া ভূ .& ও £&. ড এক নয়। 
4, ড-ও একটি সংকারক। ড-্ঞএর ডান দিকের রাশির উপর ড ক্রিয়া 
করিয়া যে ভেব্বর দিবে &. ড হইল সেই ভেম্তর ও 4&-র স্কেলার গুণফল । 

2-9.6 সর্মীকরণে দেওয়া ডাইভারজেনসের সংজ্ঞ। গাঁণাতিক । উহার 
সুষ্ঠু একটি জ্যামিতিক সংজ্ঞা 2-11.2 অনুচ্ছেদে বলা হইয়াছে । পদার্থবিদ্যা 
আলোচনায় জ্যামিতিক সংজ্ঞাঁটকে মৌলিক ধরায় সুবিধা বেশী । 


প্রশ্না। (1) * চ্ছান ভেব্রর হইলে প্রমাণ কর যে ৫1 ৮31 
(2) প্রমাণ কর ৫1৮ (৮175) ৮01 
"9.8. ক্ষেত্রীয় ভেক্টরের কার্ল (00৭ ০01 ৪ 191৫ ৪610৮) | 
4805 0, 2) কোন ক্ষেতীয় ভেক্র হইলে, উহার উপর ড-এর ক্রস" গুণনের 
মত ক্রিয়াতে যে ভেন্তর রাশির সৃষ্ট হয়, তাহাকে &-র 'কার্ল বলে। 
ইহাকে ০] 4 ড *& লেখা হয়। ভেম্তর গুণনের 2-6.10 সমীকরণের 
সাহায্যে লেখা যায় 











] এ 2 
০01] 5581 ট 
এ 48 রত 
সু ॥ 5৫৫- 8) + +1 (56-5 2 045 _. 644 
6 টি 8 


(2-9.7) 
কার্লের জ্যামাতিক সংজ্ঞা 2-11.4 অনুচ্ছেদে আলোচিত হইয়াছে । 


গ্রচ্জ । (1) £ স্থান ভেব্তর হইলে প্রমাণ কর ০০1] ₹-01 


(2) £ চ্ছান ভেম্তর হইলে যে কোন কেন্দ্রগ বল (০50091 101০6) 1) চ 
রূপে লেখা যায়। প্রমাণ কর ষে | 
০011707) 0) 
[ সংকেত : ০1107) .্ ড় * (07) 0707) 9 01100) 2 ছ)ে) 
6165 69/0) /02 


0276.11 সমীকরণ দেখ) 
20৮) 90) 207) 


ভেন্তুর 4] 
289 -১8)1+ »$-2893+ (১8 -১8)) 
০/0) ৮৮৫, 67 ৃ 
6০ "265 ৮7 ৪(৫- রা হইয়াছে ) ; 
9 সা 2৮ রি সপ -£ | 


ড সংকারকটি বণ্টনের নিরম সিরিয়া এ ০ চলে; 
ড় (%7+ 4) ৬ড%+ ভধ 
ভূ, (&+ 9). ভড.৯+ ডঃ 
ড১৮(04+ 8) ড ৮৬৬৮৮. 
2-9.4. জাপ্ল।সিয়ান সংকারক ড* (19 1,80180180 07১6780" 
ড*)। ড.ড৯,ড* বলিলে কি বুঝাইবে 2 উপাংশে ভাঙ্গিয়া লাখলে 


দেখা যাইবে 
১ 9. 6. 6 
ড252 ৬.৬ 10. + ৮). (12 +] ৪ +18585 
9 9 + তে 
২8 +8) 765 ৰ 


9/8.৮-এর উপর ০9/9: ক্রিয়া করিলে উহা ০*/9- সংকারকে 
পাঁরণত হয় । - একটি স্কেলার সংকারক ; উহাকে লাপ্লা্সিয়ান সংকারক 
বা সংক্ষেপে 'লাপ্লাসিয়ান' বলা হয়। তরঙ্গগাত ও অন্যান্য নানা ক্ষেত্রে 
ইহার বহুল প্রয়োগ হয় । ক্ষেলারের উপর ক্রিয়া কাঁরয়া ইহা স্কেলার 
রাশিই দেয়, এবং ভেত্বরের উপর ক্রিয়৷ করিয়া দেয় ভেম্তর ৷ 

2-9.5. ভেক্টরের কার্পের কার্জ । 4 কোন ভেক্তর হইলে উহার কার্ল 
'ড * &, এবং এই কার্লের কার্ল ভ (৬ * &)। 

০0171 ০01] 5 ৮ (ভ * 4), 

ভেক্টর ত্রিধ৷ গুণনের 2-7.3 সূ এখানে প্রয়োগ করিলে লেখ৷ যায় 

ড৮(ভ * &)- ৬6৬.8)-&(৬ভ ভি) 

45015 & ; অতএব উপরের ডান 'দকের প্রথম পদটি £৪৫ 
01% & | দ্বিতীয় পদ যেভাবে লেখা আছে, তাহাতে উহা সংকারক হয় 
কারণ ভ.ড.্ড*। ভূ" আগে লিখিয়া পরে £& লাখলে ইহার অর্থ 
হয়, কারণ ড৭& /&-র লাপ্লাসয়ান। এইভাবে লেখা যার | 

ড় * (ড় ৮ &) » 8780 915 47৬৪ 62798) 
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উপরের বুন্তিটি খুব জোরাল মনে না হইতে পারে, বস্তু 
ড় * (ড় * &)৭কে উপাংশে ভাঙ্গয়া ভেতর গুণনের নিয়ম অনুসারে সরল 
করিলে এই ফলই পাওয়া যায় । ব্রিধা গুণনের সূত্রের সাহায্যে ফলটি সহজে 
লেখা যায় । | 

প্রশ্ন । (1) প্রমাণ কর যে ০০৫ £৪ %-0। 

[ সংকেত £ নির্ণয় রাশি ড * 88৫ %। ভ ও £58৫ %-কে উপাংশে 
ভাঙ্গিয়া ক্রস গুণনের 2-6.10 সূর অনুসারে গুণ কর । গুণফলে 1, 1, £-র 


গুণকগীল প্রত্যেকটি শূন্য হইবে । ] 
(2) দেখাও যে 01৬ ০011 8701 


9 9 
[ সংকেত £ ৫ ০] (8. ই (০৮1 42 + বৌ (০811 &)৮+ 


০১. (০011 4), | ইহাতে ০81] &-র 2, 9, 2 উপাংশগুলি বসাইয়া 
সরল কর |] 
(3) £ চ্ছান ভেক্টর হইলে প্রমাণ কর 
(ক) ডা (117)-৮0; 
(খ) 01৬ (7/79)-0 ; 
গে) ০] (1175)-7-0; 


(4) ০ স্থানাংকের উপর নির্ভর না কারলে এবং ৮০৮: হইলে 
দেখাও ০. ০881] ৮ | 


[ সংকেত £ &৯%£ ভাঙ্গিয়া ৮, ৮১, ৮* বাহির কর । ০০1] ৬ ভাঙ্গিয়া 
তাহাতে ৮৬, ৮৮, ৮*-এর এই মানগুলি বসাও | ] 


2-10. ভেক্টরের সমাকলন (11069886102) ০1 ৮৪9০7৪) | ভেতরের 
সাধারণ সমাকলন ক্ষেলার রাশির মতই হয় । 4 (৮) -* 14508) +14508) + 
14508) ভেব্রাটি একাঁটি মাত্র স্কেলার চররাশি &-র ফলন হইলে | 


] £ (8) 2৮. ] 4115084)2% + 1 [ 44৮ 
1 ] 45 6) ৫৪ (2-10.1) 


হইবে । ইহাকে & (8)-র 'আনাশ্চিত সমাকল' (7005817165 1205541) 
বলে। যাঁদ এমন কোন ভেতর ৪ (৮) থাকে «সাপেক্ষে যাহার অবকল 
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গুণাংক 48 (8)র সমান, অর্থাৎ যাঁদ 4 (4) (%)/4% হয়, তাহা 
হইলে | 


| & 6 4৫৪-৪ (৪)+০ 
হইবে । এখানে 0 &-নিরপেক্ষ স্বেচ্ছিক কোন ভেব্র । এর্প ক্ষেত্রে 
4.৫ হইতে &-& সীমার মধ্যে & (%)-র “নাশ্চিত সমাকল' (1900165 
16981) হইবে 


[28৮০ ৪(৮)+0 8 (6) -৪ (৫). 


| ৪০) 2 ৮০ 
2-40.4. ভেক্টরের বেখা সম।কল (1,105 1069£1:8] 01 ৪ ড০০107)। 

মনে কর & কোন ক্ষেত্রীয় ভেক্টর, $ এ ক্ষেত্রে কোন বক্ররেখা, £ এ রেখায় 

্বোচ্ছক কোন আদ বিন্দু এবং £' স্বৈচ্ছিক প্রান্তবন্দু। এর্প হইলে 


8,258 


রুপী নিশ্চিত সমাকলকে 5 বক্ে ৮ হইতে ৮ পর্যস্ত এ-র রেখা সমাকল 
বলে। 4৪ বাঁলতে 5 বকের কোন বিন্দুতে 5-এর স্পর্শক অভিমুখী অনস্ত 
সুন্দর একটি ভেব্তুর বুঝায় । 4.৪ হইল + ও 4৮-এর স্ষেলার গুণফল । 
& ও 4৪-এর মধ্যবতাঁ কোণ 9 হইলে ৫৪-এর আভমুখে &-র প্রক্ষেপ 
4 905 6 এবং &.৫৪- 4 ৫5 ০9591 ৫৪-এর উপাংশ 9.০, 7), 92 হইলে 
£& 08 স০ 450-1+-4482))1+ 44542 1 অতএব লেখা যায় 

7 7৮ 7 

| &৭৮- | 4০০৪৪ ৫. | (4৩ 2১+ 4৮ 2)+ 45 72) 

রি রি নি 


(2.10.2) 

স্প্টতঃ দেখ! যায়, ভেব্তরের রেখা সমাকল স্কেলার রাশ । বল ছ দ্বারা 

কৃত কার্য চ.৫৪। ৩-এর উপরস্থ কোন বিন্দুর চ্ছান ভেন্তর ” হইলে 
৫৪. :-ও বটে । অতএব £ ও £' বিন্দুর মধ্যে ৮ দ্বার৷ কৃত কার্য 


৮ £গি 
77. | চু7.08. ] ১) 
নি ৮ 
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?-এর মান 1-এর ফলনরূপে জানা থাকিলে দ্বিতীয় রূপাঁট কাজের পক্ষে 
সুবিধার । ” 

বন্ধ রেখ! সমাকল (019860 11709 17) 68781) । কখন কখন কোন 
বন্ধরেখায় রেখা সমাকল লইতে হয় । ইহার অর্থ আদ বিন্দু £কে স্থির 
রাঁথয়। £৮' বন্দুকে বন্ধ বক্রে চলিতে দয়া একেবারে £৮-তে ফিরাইয়া 
আনা । বন্ধ রেখা-সমাকল বুঝাইতে € চিহ ব্যবহার করা হয়। বন্ধ 
রেখা-সমাকল 6 4&.৫৪-কে প্রদত্ত বদ্ধরেখায় এ&-র পাঁরসন্জরণ' বা 
01100126101)-ও বলে । 

সংরক্ষী বলক্ষেত্রে যে কোন বদ্ধ বরে বলের রেখা-সমাকলের মান শুন্য, 
অর্থাৎ 6 ঢ.0৮-01 এই সম্পর্ক সংরক্ষী বলের সংজ্ঞ। হিসাবে নেওয়া যায় 
(3-12 অনুচ্ছেদ দেখ) । 

বন্ধ রেখা-সমাকল ও গ্রেডিয়েন্ট । কোন ভেতর &-র বদ্ধ রেখা- 
সমাকলের মান শূন্য হইলে উহাকে কোন ক্ষেত্রীয় স্কেলার %-এর গ্রেডিয়েণ্ট 
বলিয়া মনে করা যায়। ইহা প্রমাণ কারতে ক্ষেত্রের দুইটি বিন্দু 


ও 


2.8 চিন্ত 
£, £-কে 2.8 চিন) যে কোন দুইটি রেখা £৮0৮' ও ৮৮ দিয়া যোগ কর। 
তাহা হইলে £0/৮ বদ্ধ বক্রে &-র রেখা সমাকল শূন্য বালিয়৷ 


০- & এ ] 48,2০4 ] 8.2 সত ] ঠা | /.22 


7৮0৮5 7৮72 7072 7167 
বা / 48১01. | 0 
£07 77১7৮ 


ইহার অর্থ ৮ হইতে £ পর্যস্ত 4-র রেখা-সমাকল পথের উপর নির্ভর 
করে না। এ অবস্থায় রেখা-সমাকলের মান কেবলমা্ আদ বিন্দু ৮ও 
প্রাস্তবিদ্দু ৮'"এর অবস্থান (অর্থাং উহাদের শ্ছানাংক) 'দয়াই 'নণাঁত হইবে। 
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অতএব লেখা ধায় 

£9 
] 18,07৭» ?7--%7 
£9 


% অবশ্যই ক্ষেত্রীয় কোন স্কেলার রাশি । 


? ও ৮" বিন্দু দুইটি খুব কাছাকাছি নিলে 2-9.4 সমীকরণ অনুসারে 

লেখা যায় 
4852500০290. %. ৫7" 
বা ($-619৫ %).21.. 0. 

যে কোন দিক্‌ সম্বন্ধেই ইহা সত্য বাঁলয়া 4&- ৪৪৫ 0 হইতে 

হইবে, 
অতএব $& -৮ 2180 %. 

৪-10.2. পৃষ্ঠ বা ভল সমাকল ঃ ভেক্টরের ফ্লাকৃস্‌ (9188 
1710907818 £ চু] 01 2 ৮6০০) | কোন ক্ষেত্রীয় ভেন্তর &-র ক্ষেত্রে 
ইচ্ছামত কোন সীমাবদ্ধ পৃষ্ঠ $' নেওয়া হইল । $-এর আকার যে কোন রকম 
হইতে পারে । ৬$-কে অসংখ্য অনস্ত ক্ষুদ্র 95 অংশে ভাগ করিলে ইহার যে 
কোন ৫5-কে 2-2 অনুচ্ছেদের (6) অংশে বণিত উপায়ে ভেন্ুর বলিয়া মনে 
করা যায় । 4 ও 45-ভেন্রের মধ্যবর্তী কোণ ? হইলে &.2৩-4 ০০05 6 45 
রাশাটিকে 5 তল ভেদ করিয়া 4-র 'ক্লাকৃস্‌* (6158) বলে। সম্পূর্ণ $ 
তলের উপর নেওয়া নিম্নীলাখিত নিশ্চিত সমাকলাটকে *$-তল ভেদ করিয়! 
&-র ফ্লাকৃস্‌' বলে £ 

ফ্লাকৃস্‌_ ] 8.8 (2-10.3), 
খু 

এ জাতাঁর সমাকলকে 'পৃষ্ঠ-সমাকল' ব৷ তল সমাকল* (010৩ 17098181) 
বলে। ইহা একাধিক উপায়ে লেখা যায় । 4৪9 আভমুখে & এীকিক ভেম্তর, 
॥॥ ও &-র মধ্যবর্তী কোণ 6 এবং -এর অভিমুখে &-র আঁভক্ষেপ 4 ০০৪ ৪ 
»4% হইলে লেখ যায় 

[৮৫৪৮ | 49457 [4০০5 ৫5৮ | রড ৩104) 

5 5 5 
কোন কোন ক্ষেত্রে আলোচ্য 5 পৃষ্ঠ কোন আয়তনকে সম্পূর্ণ ঘোরিয়া 


রাখে । এরুপ পৃষ্ঠকে 'বন্ধপৃঠ' (০1955৫ ৪:০৩) বলে। বন্ধাপৃষ্ঠে 
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৫$-এর বাহমুর্থী লম্বকে সাধারণতঃ পাঁজটিভ ধরা হয় : উহাই 49-এর 
দক । (কোথাও কোথাও ইহার বিপরীত 'বাঁধ দেখা যায় ; কাজেই 3-কে 
কোন্‌ দিকে পজিটিভ ধর! হইয়াছে তাহা লক্ষ্য করা৷ দরকার |) 

কার্চেজীয় উপাংশে লিখিলে 


ী। 809. / (4,55+:4,45,+ 44৫55) 
9 9 


-)) (4459/924452209 1 42459) (2-19.5) 
9 


(কোন অক্ষে ৫৪-এর উপাংশ বলিতে এ অক্ষের লম্বতলে 2৪-এর প্রক্ষেপ 
বুঝায় । অতএব ৫০.” 42, ইত্যাদ । ) 

2-10.5 সমীকরণ হইতে দেখা যায় পৃষ্ঠ*সমাকল আসলে দ্বি-সমাকল 
(0০৮1০ 11068191) । সমাকলনের সীমাগুলি 'নির্দেশতন্ত্রের 92, 2% ও 
১0 তলে 5-এর প্রক্ষেপ 'দয়৷ নির্ধারিত হয় । 

ক্লাক্‌স্‌ নামক রাশিটি পদার্থবিদ্যার অনেক ক্ষেত্রেই বিশেষ মূল্যবান । 
কোন তল ভেদ করিয়া কোন ভেন্তরের ফ্লাকৃস্‌ বলিতে 15 4.9 রাশিটি বুঝায় । 
প্রবহমান তরলের ক্ষেত্রে $ তল ভেদ করিয়া উহার বেগ ভেব্তর ছ-র ফ্লাকৃস্‌, 
এঁ তল আতত্রম কারয়া প্রতি সেকেণ্ডে যে আয়তন তরল যায় তাহার সমান । 
চৌম্বক ও বৈদ্যুত ক্ষেত্রে কোন তল ভেদ করিয়া ক্ষেত্রীর তীন্রতার ফ্লাক্‌স্‌ এ তল 
আঁতক্রম করিয়৷ মোট যে বলরেখাগুলি যায় তাহার সমান । কিন্তু অনেক 
ক্ষেত্রেই ভেন্রের ফ্লাকৃ্‌স্কে সহজ কোন কল্পনের (০০০50) সহিত 'মিলাইয়া 
নেওয়। যায় না । কাজেই এরুপ চেষ্টা না করিয়৷ ফ্লাকৃসূকে 2-10.3 সমীকরণে 
দেওয়া অর্থে ভাবাই ভাল । 


2-10.8. আয়তন সমাকল (৬০108 5086881) । মনেকর? 
কোন ক্ষেত্রীয় স্কেলার, 4 ক্ষেত্রীয় ভেব্রর এবং 77. 222)2 এ ক্ষেত্রে অনস্ত 
ক্ষত কোন আয়তন । ক্ষেত্রের কোন 'নাঁদষ্ট আয়তন 7/ ব্যাপিয়া 


| %এ। বা | 4৫, 
77 ৮৮ 


-রূপী নিশ্চিত সমাকল দুটিকে যথাকুমে % ও &-র আয়তন সমাকল বলে। 
প্রথমটি স্কেলার ও দ্বিতীয়টি ভেত্বর। আরতন সমাকলগুলি '্র-সমাকল 
(01016 10068181) । অর্থ বুঝবার অসুবিধা না থাকিলে তিনবার সমাকলন 
চিহ দেওয়া হয় না। 
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8-11. ভাইভারজেন্স্‌ সৃজ্ম ও স্টোক্স্‌ জুজ (001578৩716৩ 


(00607670 80৫ 9608099+ 12)8072৫) । বিশেষ অবস্থায় আয়তন সমাকলকে 
পৃষ্ঠ সমাকলে, বা পৃষ্ঠ সমাকলকে আয়তন সমাকলে পাঁরণত করা যায়। যে 
অবস্থায় ইহ! সম্ভব তাহাকে ডাইভারজেন্স্‌ সূ বলে। | 

আবার, অবস্থা বিশেষে পঠ সমাকলকে রেখা সমাকলে, বা রেখা 
সমাকলকে পৃষ্ঠ সমাকলে পাঁরণত কর৷ যায়। ইহা স্টোকৃস্‌ সূত্রের 
অন্তর্গত ৷ ভেন্তরীয় বিশ্লেষণে (৬০০০7 17815519) সূন্ন দুটি বিশেষ 
গুরুত্বপূর্ণ । 

সূত্র দু'টির প্রয়োগ বুঝিতে পাঠকের অসুবিধা না হয়, আমরা এর্প 
কিছু আলোচনা কারব, কিন্তু উহাদের প্রমাণ দেখাইব না । 


৪-11.1. ডাইভারজেন্স্‌ জুম । এ সূত্রে বলে “কোন ক্ষেত্রীয় ভেব্তর 
&-র নিজ ক্ষেত্রে ঘ্ৈচ্ছিক কোন আয়তন / ব্যাঁপিয়া উহার ডাইভারজেন্সের 
আয়তন সমাকল লইলে উহা, এ আয়তনের বন্ধ পৃষ্ঠ 5-এ 4-র পৃষ্ঠ 
সমাকলের (অর্থাৎ বন্ধ পৃষ্ঠ 5 ভেদ করিয়া ॥-র ফ্লাকুসের) সমান হইবে । 


সূরাট সংকেতে নানাভাবে লেখা যায় । নিচে দুইটি রূপ দেওয়া হইল 
/ (ড.4) ৪১. / 8.8 (2-11.19) 
/ | 5 


842 + 04৬ + 944. 
৮৮৪৮ ক + তি + 6৮) এম এ এ: 


-// (45 ৫5০ + 4১ ৫9, +:44 255) 
ও 





-// (4০ 20742 + 445 22294 4৪ ৫779) (2-11.16) 
9 


কেহ কেহ সমীকরণের ভেতর রূপাঁটিকে ডাইভারজেন্স্‌ সূ ও কার্ঠেজীয় 
রূপাঁটিকে গাউসের সূত্র (08055 (10501072) বলেন। আয়তন সমাকল 
/ ব্যা্পিয়া ও পৃষ্ঠ সমাকল ৮-কে ঘেরা বদ্ধপৃঠ 5 ব্যাপিয়া লইতে হইবে । 
পৃষ্ঠ সমাকলের মান বাহির করিতে 45 হইতে ৮-র বাহিরের 'দিকে টানা 
লম্বের দিকৃকে পাঁজাটভ ধর হয়। (ইহার বিপরীত করিলে একদিকে বিয়োগ 
চিহন আসিবে 1) 
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2-11.9. তেক্টরের ভাইভারজেনজের জ্যামিতিক সংজ্ঞ! ৷ ইতিপূর্বে 
2-9.2 অনুচ্ছেদে আমরা ভেতর সংকারক ডেল্-এর সাহায্যে ডাইভারজেনসের 
সংজ্ঞা দিয়াছি। সদ্য বণিত ডাইভারজেন্স্‌ সূত্রের সাহায্যে ডাইভারজেনসের 
সুষ্ঠ একটি জ্যামাতিক সংজ্ঞা দেওয়া যায়। বলা যায় 

“কোন অঞ্চলে কোন ক্ষেব্রীয় ভেন্টর & থাকিলে, এবং এ অণ্চলের কোন 
বন্দু ৮-কে ঘেরিয়া ক্ষুদ্র আয়তন 7-র বন্ধপৃষ্ঠ 5 হইলে 

1100 4:45 
7৯০? ৬৯০ ঢ৮ 


রাশাটিকে & বিন্দুতে &-র ডাইভারজেন্স্‌ বলে ।' 

2-10.2 অনুচ্ছেদের সংজ্ঞা অনুসারে /$ &.95 রাশিটি বদ্ধপৃষ্ঠ 5' ভেদ 
কারয়৷ 4-র ফ্লাক্‌স। অতএব ভাষায় বল৷ যায় 

ভেন্তর ক্ষেত্রের কোন বিন্দুতে এ ভেন্রের ডাইভারজেন্স্‌ বালিতে এ 
বন্দু ঘেরিয়া অনন্ত ক্ষুদ্র পৃষ্ঠে ভেতরের ফ্লাক্‌স্‌ এবং এ পষ্ঠে ঘেরা আয়তনের 
সীমান্ত অনুপাত (11771015 7500) বুঝায় ।' 

সংক্ষেপে বলা যায় ডাইভারজেন্স্‌ হইল প্রাত একক আয়তনে ফ্লাকৃসের 
সীমান্ত মান। আয়তন কাঁময়া শূন্য সীমায় যাইতে থাকিলে মোট ফ্লাকৃস্‌ 
ও আয়তনের অনুপাতের যে মান হয় তাহাই সীমান্ত মান। এইভাবে 
সীমান্ত মান লইলে দেখ যায় 


সীমান্ত প্লাক্‌স্‌ ৫7 (১০৯5৫, ্ 


(7.9 চিত্রে [এর বদলে 4 ধাঁরয়া এ স্থানের আলোচনা দেখ 1) 
অতএব ০7 ও /7/-র সীমান্ত অনুপাত 


+64 £& 
+ 968)4454 


[৪০594414949 1045 
৫1 & 7 ৪৮- শঁ" ৪) নর 
ম্্ড.& (2-11.2) 


এই অনুচ্ছেদের গোড়ায় দেওয়া ডাইভারজেনসের সংজ্ঞাকেই মূল সংজ্ঞা 
ধরা হয়। উহা! হইতেই ৫1% 4. ড.& বৃপী গাঁণাতিক সংজ্ঞাট আসে । 

মনে কর 4& ভেম্ীরের ক্ষেত্রে কোন £ বিন্দু ঘেরিয়া স্বপ্পাংশ আয়তন 7/ 
নেওয়া গেল। এই আয়তনের পৃষ্ঠ 51 তাহা হইলে 


| ৮ 
৮ 


ভেতর 49 


রাশাটি $ ভেদ করিয়া প্রাত একক আয়তনে ॥- ক্লাকৃস্‌ । তে ৫ 
& পাঁজটিভ হইলে ফ্লাকৃস্‌ বহির্মুখী, নিগেোটিভ. হইলে অন্তর্ু্খী । ক্লাকৃস্‌ 
/ হইতে নিগতি হইলে ৮-কে 'উদ্গম' (9০1০৩) বলা হয়, এবং ফ্লাকৃস্‌ 
£সুখী হইলে (৫1 & নিগোটিভ) £-কে বলা হয় 'আভিগম' (9170) । ক্ষেত্রে 
উদ্‌গম বা আভিগম না থাকিলে ৫1৮ 4.0 হইবে। এব্‌প হইলে ॥&-কে 
'সাঁলনয়ডাল' (50151701091) ভেব্র বলে । 

৪-11.8 স্টোকৃস্‌ ূত্র । “॥ ভেত্তরের ক্ষেত্রে কোন বন্ধরেখ। ০ নিলে 
এবং এ 0 রেখা 'দিয়৷ সীমাব্ধ যে কোন আকারের একাঁট পৃষ্ঠ € কল্পন। 


কাঁরলে, $ ভেদ কাররা ০০] 4-র ফ্লাক্‌স 0 বন্ধবক্রে /-র বন্ধরেখা সমাকলের 
সমান হইবে ।' ইহাই স্টোকৃস্‌ সূর । 


| ০02] 4,297 ৃ 4১05 (2-11.3) 
ডি € 


সমীকরণের ঝা দিক পৃষ্ঠ সমাকল বা দ্বিসমাকল (৫০১15 10058181) ও 
ডান দিক রেখা সমাকল । ০ বক্র যে আবর্তে বণিত হইয়াছে ৫৪-এর সীমা- 
রেখাও সেই আবর্তে নিয়৷ ৫৪ ভেব্রের পাঁজাটভ দিক ঠিক কাঁরতে হইবে 
(2-206) অনুচ্ছেদ দেখ)। ০0 বকর বা 5 পৃষ্ঠ সমতল হইতে হইবে এমন 
কোন কথা নাই ; উহাদের যে কোনভাবে নেওয়া যায় । কিন্তু ০ বর্ু অবশ্যই 
5 পৃষ্ঠের সীমারেখা হইতে হইবে । 

৫9 আঁভমুখে ॥ এীকক ভেতর, ০২৫1 / ও £-এর মধ্যবর্তী কোণ ? 
এবং £-এর উপর ০৪] &-এর প্রক্ষেপ ০৫1] &)7 হইলে লেখা বায় 


ৃ 47058. | ০০7] /৯ 2৩. | ০2011 48,802. | (০821 47725 
প্র ম] ১ ২ 


(2-11.4) 
£-11.4. তেক্টরের কার্ল । স্টোকৃস্‌ সূত্রের সাহায্যে কোন ভেতরের 
কার্পের জ্যামিতিক সংজ্ঞা দেওয়া যায় । উপরের শেষ সমীকরণ হইতে 
লেখা যায় 
90825 


(০021 4) টি ৪৯০ ৬. 


“& ভেতরের ক্ষেত্রে কোন বিন্দু 2কে দিজতলে রাখিরা সপ্পাশ সমতল 
পৃষ্ঠ 9 কপ্পন৷ করিলে, 5-এর সীমারেখা ০ বন্ধ বকে 4-র রেখা সমাকলের 
4 | 
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হত -$-এর' সীমান্ত অনুপাত £ বিন্দুতে 5-এর পজিটিভ লম়্ের 
অভিমুখে : 6৪1] এ-র উপাংশের সমান হইবে ।' স্বস্পাংশ পৃষ্ঠ $-এর 
দক বিন্যাস বদলাইয়া রেখা সমাকলের মান চরম করিলে ৮ বিন্দুতে 
০0] / 5-এর এই অবস্থানের পাঁজটিভ লম্বাভিমুরখী হইবে এবং উহার 
মান রেখা-সমাকলের সহিত $-এর অনুপাতের সীমান্ত মানের সমান হইবে। 
সীমান্ত অনুপাত পাইতে ৪-কে ক্রমশঃ ছোট করিতে হইবে। দেখা যায়, 
কোন 'দকে কার্পের উপাংশ বাঁলতে এ দিকের অভিলম্বে প্রতি একক 
ক্ষেত্রে (057 8010 278) বদ্ধরেখ। সমাকলের সীমান্ত মান বুঝায় । তলের 
লম্ব যৌদকে লইলে এই সীমান্ত মান চরম হয়, ০৫1] 4 সেই দিকে। 

কোন বিন্দুতে কোন ভেব্তুরের কার্ল দ্বারা এঁ বিন্দুর চারাদকে ভেন্রটি 
কতটা ঘোরে তাহা৷ বুঝায় । বিদ্যুৎধারাবাহী কোন পাঁরবাহীর কাছে মুক্ত 
চাস্বক মেরু থাকিলে উহা পাঁরবাহীর চারাদকে ঘুরিবে। ঢ চৌম্বক 
বলক্ষেত্রের তীব্রতা হইলে মন.৫8 রেখা সমাকলের মান শুন্য হইবে না। 
অতএব ০৪:1 [7-ও শৃন্মান হইবে না । স্ছির বৈদ্যুত ক্ষেত্রে $ 17,৫৪0 ; 
অতএব ০011 201 

কোন ভেতরের বদ্ধরেখ। সমাকলের মান সর্বথা শূন্য হইলে উহার 
কার্ল-0 হইবে । সংরক্ষী বলক্ষেত্রে 5 ৮-৪"-0 হওয়ার, কার্পের উপরে 
আলোচিত সংজ্ঞা অনুসারে ০৪1] ম'-.0 হইবে । এই সম্পর্কও সংরক্ষী বলের 
সংজ্ঞা হিসাবে ধর যায় । | 

.*. 2-12. ভেক্টর ও টেনসর। ভেন্তর আলোচনা কারতে আমরা 
ন্রিমান্রক সমকোণী অক্ষ যেভাবে ইচ্ছা লইয়াছি। আমাদের আলোচ্য 
ভেন্তরগুলি সবই ভৌত রাশি ; উহাদের মান ও দিক্‌ স্থির এবং অক্ষ পরিবর্তনে 
উহাদের মান বা দিক্‌ বদলায় না, 'কন্তু উপাংশগুঁলর পাঁরবর্তন হয়। 
একই ভেন্র &-কে পরস্পর আনত (17010৩) দুটি নির্দেশতন্ত 
0372 এবং 03%%2-ঞ উপাংশে প্রকাশ কাঁরলে, প্রথমতন্তরে 
সব) 43845 7845 এবং দ্বিতীয় তন্ত্রে & ৮5415 +11415 + 21415 হইবে। 
1, 2, 3 দিয় যথাক্রমে », 0, 2 অক্ষ বুঝান হইতেছে । ভেন্তরের মান স্থির 

49 ০43১4 বু 7452 ০415৯141951 415 ও 

এই সম্পর্ক থাকিতে হইলে 4+ এবং :4£ (৫.1, 2, 3) উপাংশগুলির 
মধ্যে সম্পর্ক: কি হইবে? সহজেই বোঝা যায় এক সমকোণী নির্দেশতৃনত 
সাপেক্ষে দ্বিতীয় একটি সমকোণী তন্ত্র ঘুরান (£০6915) থাকিলে দুই 
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তত্ত্রে ৫ ও ৮ রাশিগুলির মধ্যে যে সম্পর্ক হয় 44 ও 41৫ গুঁলিতেও 
সেই সম্পর্ক । কোঅডিনেট জিওমোট্রর বইতে এই সম্পর্ক চ্ছাপনা দেখান 
হয়। মনে কর এ+ দ্বারা "দ্বিতীয় নির্দেশতস্ত্রের £ অক্ষের সাঁহত প্রথম 
তন্ত্রের ) অক্ষের মধ্যবর্তী কোণের কোসাইন বুঝায় € অর্থাৎ ৫৪৪ বলিতে 
০০৪ 7৮02 বুঝায়, ইত্যাদ )। এই প্রকার সংকেত ব্যবহার কারিয়া 4$ হইতে 
41৫ পাওয়া বা 41 হইতে 4; পাওয়ার সম্পর্ক নিচের মত লেখা যায় : 





4ও 12582. 282 


নয়াট দকৃ-কোসাইন ০:)-র তিন পধান্ত (০৬) এবং "তন শ্ত্ভের 
(০০170) এইর্প সঙ্জাকে 'রূপাস্তর মেইট্রিকৃস্‌' (021750770780101 
1081718) বলে । চিহিতি (') নির্দেশতন্ত্রের উপাংশগুলি পাইতে এ পধান্তর 
গুণাংকগুলি, এবং অচিহিত নির্দেশতন্ত্রের উপাংশগুলি পাইতে এ শ্তন্তের 
গুণাংকগুলি ব্যবহার কাঁরতে হইবে, অর্থাৎ 


44572554451 23242 +4:343 4১770554415 1722541 ও 17125824415 
44127709545 1 2224497+22345 ও পুহ 5৫8 2418 +0224415 108 5415 
এ 5 7528 5445725942 7 05545 45 ০ 05841270954 9 105 84 9 
বা সংক্ষেপে 4 টি 28747 এবং 4 ্ 27841) (2-12.1) 


৫, রাশি নয়ট নিঃসম্পকিত নয় ; উহাদের মধ্যে নিচের সম্পর্কগুলি 
আছে : 


2০৪১৮ $১০] (৫৮1,23) 
] 
2:26) 257%স০52 276 2৮5770 (7 964) 
এগুলি হইতে ছয়টি স্বতন্ত্র (10007570606) সমীকরণ পাওয়া. ধায় । কাজেই 

নয়টি ৫$; রাশির কেবল তিনটি স্বতন্ত্র । 


ভেক্টরের সংজ্ঞা। 2-12.1 সমীকরণ দিয় ভেয়ের যথার্থ সংজ্ঞা সৃচিত 
হয়। বলা যায় 'যে 14, 4৪, 45] সংখ্যা ত্রিতয় (010161) 'নির্দেশতন 


(2-12.2) 
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ঘুরাইলে 2-12.1 সমীকরণ অনুযায়ী রৃপাস্তরিত হয় তাহাকে ভেম্তর বলে ।' 
ইহা ন্রিমাতিক ভেব্রের সংজ্ঞা । ভেব্র উচ্চতর মাল্রারও হইতে পারে ; তাহার 
সংজ্ঞাও অনুরুপ । কিন্তু এর্‌প ভেন্টর এখানে আলোচ্য নয় । 

নির্দেশতন্ত্রের পরিবর্তনে যে রাশির পরিবর্তন হয় না তাহাই স্ষেলার । 

দ্বিতীয় জাতির টেনসর (5'910907 01 18108 6০) । মনে কর 
/- [455 বু 48] ও ৪৮৮18, 85, 85 ] বিভিন্ন প্রক্কাতির দুটি 
সম্পার্কত ভেক্টর, এবং ?$/-রূপী (/-1, 2, 37 7৮15 2» 3) নয়টি 
উপাংশাবাশিষ্ট এমন একাঁটি ?' রাশি আছে যাহার সাহায্যে ভেন্তর দুটির সম্পর্ক 
নিচের মত প্রকাশ কর যায় £ 

পুত শট 25085 7 াহত 8811 25585 

4৪ সু 28581 শী 2ত 58৭1 225 85 

এত ৮5285851259 851 155 85 


বা মেহীট্রকস সংকেতে 


45 2) 22825 2 
4 ঞ 95729 285 25 
4৪ 795 782 755 85 











এরুপ হইলে ?',3? 77১5, ... 25৯ রাশিগুিকে একটি দ্বিতীয় জাতির 
টেনসরের উপাংশ (০০917190110175) বল! হয় । 
ভি 
রূপেও লেখ৷ হয়। এ" উল্লাথত টেনসর । 
£ ও ৪ ভোত (0:/51০81) ভেতর হইলে এর্প টেনসরও একটি ভোত 
রাশি এবং উহা পদার্থের কোন ভৌত ধর্মই প্রকাশ করে। ইহার কয়েকটি 
উদাহরণ আমরা এই বইতেই পাইব। 6-৪ অনুচ্ছেদে দেখা যাইবে 1, 
কৌঁিক ভরবেগ ভেস্বর ও ০ কৌঁণিক বেগ ভেন্তর হইলে দুয়ের মধ্যে 
সম্পর্ক 7,৮19 | 1 রাশাটি টেনসর ও উহাকে জাড্য টেনসর (1161618 
(50801) বলে । যে টেনসরের ?'+-৮215 তাহাকে প্রাতিসম টেনসর 
(5277601081 (51901) বলে । 14) -"1), বাঁলিয়া জাড্য টেনসর প্রাতিসম | 
প্রাতসম টেনসরের 'তনাঁট উপাংশ অন্য তিনটির সমান বাঁলয়। ইহার 
আসলে ছয়টি স্বতন্ত্র উপাংশ । সকল প্রতিসম টেনসরকে ইলপ্সয়্‌ডের 
সাহায্যে প্রকাশ করা বায় । জাভা ইঁলপ্সয়্ভ্‌ (6-4 অনুচ্ছেদ ) আলোচনা 
ইহা বোঝ যাইবে । 
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9-13 অনুচ্ছেদে আমাদের পীড়ন (51955) ও তাঁত ($081)) টেনসরের 
সঙ্গে পারচয় ঘটিবে । উহারাও প্রাতসম টেনসর এবং ইলিপ্‌্সয়্‌ডের সাহায্যে 
উহাদের ধর্ম আলোচন৷ করা যায় । 

একটি ভেক্টর ও দ্বিতীয় জাতির একটি টেনসর সম্পার্কত থাকিতে 
পারে । পাইজোইলেকৃট্রক (725296150610) বা চাপ-বৈদ্যুত ক্রিয়া 
ইহার উদাহরণ মেলে । কোয়ার্জের (89112) মত অনেক কেলাসে এক 
অক্ষে চাপ দিলে সেই বা অন্য অক্ষের লম্বতলে বৈদ্যুত আধান জমে । 
ফলে কেলাসে বৈদ্যুত ধুবণ (61600710981 79019712801) হয় । ধুবণ 
৮ ভেতর রাশ । পীড়ন ০ দ্বিতীয় জাতির টেনসর ৷ দুয়ের সম্পর্ক 
৯.৫ ০ রূপে লেখা যায়। এ-র উপাংশগ্ুলিকে পাইজোইলেকাট্রক গুণাংক 
(7190103) বলে । উহাদের প্রত্যেকটি 1»র একটি অক্ষ ও ০-র দুটি অক্ষের 
সঙ্গে জড়িত । এ রাঁশাট তৃতীয় জাতির টেনসর । 

উচ্চতর জাঁতর টেনসরও হয় । পাঁড়ন ও তাঁত টেনসর উভয়েই দ্বিতীয় 
জাতির । দ্ছিতিস্থাপক গুণাংক $ দিয়া উহারা সম্পার্কত। 5 টেনসর 
চারাঁট অক্ষের সঙ্গে জাঁড়ত ; উহার দু'টি পীঁড়নের ও দুটি তাঁতর । 5 টেনসর 
চতুর্থ জাতির । 

টেনসর, ভেক্টর ও স্কেলার। উপরের উদাহরণগ্ল হইতে দেখা 
যায় দ্বিতীয় জাতির টেনসরের প্রত্যেক উপাংশ দুইটি অক্ষের সঙ্গে জাঁড়ত ৷ 
উহার প্রথম অক্ষ প্রথম ভেতরের ও দ্বিতীয় অক্ষ দ্বিতীয় ভেন্তরের ৷ তৃতীয় 
জাতির টেনসরের প্রত্যেক উপাংশ তিনাটি অক্ষের সঙ্গে এবং চতুর্থ জাতির 
টেনসরের প্রত্যেক উপাংশ চারটি অক্ষের সঙ্গে জাঁড়িত। ভেম্বরের প্রত্যেক 
উপাংশ কেবল একটি অক্ষের সঙ্গে জাঁড়ত, এবং স্কেলার রাশি কোন অক্ষের 
সঙ্গেই জাঁড়ত নয় । অতএব বিভিন্ন জাতির টেনসরের সঙ্গে সাদৃশ্য তুলন৷ 
কারয়।৷ ভেন্তরকে প্রথম জাতির টেনসর এবং স্কেলারকে শূন্য জাতির টেনসর 
মনে কর যায়। 
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'প্রন্গ 


1. ৫) 4-৮61--314+ 21. এবং 8. - 21-2)+ & হইলে 
51,181, 1548 এবং 1&-8 | -রমানকত? 
[উঃ 7; 3; 450; 466] 
(৮) ভেতর দু'টির দিকৃ-কোসাইন, এবং উহাদের মধ্যবর্তী কোণ কত 2. 
. [উঃ প্রায় 10111) 

2, 21-41+ 38 এবং 314 314 2]. ভেব্র দুইটির গ্কেলার ও ভেক্টর গুণফল 
বাহির কর। উহাদের মধ্যে কোণ কত? [উঃ07; -171+51+ 1851 90০] 

3, &+7-৮111- 14758 এবং &-৪_ -51+ 117 9% হইলে & এবং 
স-র মান কত? 4& এবং &+-এর মধ্যে কোণ কত ? 

4. দক্ষিণ হস্তীয় সমকোণী ন্রি-অক্ষীয় নির্দেশ তস্তের ৫) প্রত্যেক একক 
ভেন্তরকে, ৫/) যে কোন দুইটি এরীকক ভেন্টুরকে এবং ৫11) কেবল একটি এীকিক 
ভেত্তরকে - 1! 'দিয়৷ গুণ করিয়৷ 'কি প্রকার 'নর্দেশ তন্ত্র পাওয়া যায় ? 

5, সমকোণ্ী ব্রি-অক্ষীয় নির্দেশ তন্ত্রের প্রত্যেক অক্ষের সঙ্গে একই কোণে অবাস্থুত 
এঁকিক ভেম্তরের দিক্‌ কোসাইন বাহির কর। ঘনকে এ একক ভেতর কোন 
রেখায় ? 

6. &+7-4- 8 হইলে প্রমাণ কর & ও 8 সমকোণে । 

7. ২714 21+3 এবং ঢও 74৫1-51-21 ৫9, মানের দুইটি স্থিরবল 
একসঙ্গে একই কণার উপর ক্রিয়া করে এবং উহাকে % বিন্দু হইতে 0 বিন্দুতে সরায়। 
£-র স্থানাংক 20, 15, 0 (০1) এবং ০0-র স্থানাংক ০১0, 7 (000) হইলে 
কণাটির উপর কত কাধ করা হইয়াছে ? [উঃ -48 08] 

8. ছ- -38+1+ 510 091 বল 717+317+ 0 (০10) বিন্দুতে ক্রিয়া 
কাঁরলে মূল বিন্দু সাপেক্ষে বলের ভ্রামক ৫)7-07) এককে কত? ইহার উপাংশগুল 
কত ? 

9. 1] ৫ 0995 ০৫440 51. ০৫ সমীকরণ কি প্রকার গাঁতি বুঝায়? এখানে 
£ এবং &-কে শ্ছির ধারবে । 2/61 এবং 2%71/০-র মান বাহর কর। 


10. ৫) মৃলবিদ্দু 9 হইতে কোন সমতলে টানা লম্ব খা। ৮-02 এ সম- 
তলের যে কোন বিন্দু £-র চ্ছান ভেতর | * [- 419 কি বুঝায়? 

[উঃ ইহা এ তলের সমীকরণ ]ু 

(8) কোন তলের আভলম্বের দিকৃ কোসাইন /, 71, ॥ হইলে, এবং মূল বিন্দু 

হইতে তলের অবম দূরত্ব & হইলে প্রমাণ করে তলের সমীকরণ /১:+771))1-772 » 4 । 

11. 4.৮ 31+3+ 2 হইলে %) তলে ইহার আভক্ষেপ কত 2 [উঃ ৯/10 ] 


12. 4৮0৪ * ০)» &$ ৮8৪) * 0 কি ন। বুঝাইয়। বল । 
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13. 1, ৪, ও ভেতর তিনাট সমকোপী না হইতেও পারে। ৬-৪, 0০১৯০)। 
দি ৪০১5৩ ৮/-৩১৪ এবং €' -৪১:৮ হয় তাহা হইলে দেখাও যে 


(৫) 8.৪ ট 7005-06-51] 
(11) 0581 * ০.9 
(80) 18, 0, 01711 819 01 ০010 

[লীক-_-&, 0, ৫ ও &', 0", ০-এর অনুর্প ভে্র জোড়াকে (৪, ৪' ইত্যাদিকে ) 
িেলোম-ভেন্টর (16০110921 ৮৩০915) বলে। কেলাসতত্্ব (০1581811081) 
ও অন্যান্য ক্ষেত্রে ইহাদের প্রয়োগ আছে । এরর মানা দৈধ্য (7) হইলে ৪&'-এর 
মান্তা কি?] | 

14. 4 ভেম্তরের দেধ্য 451 ইহা এ্র-অক্ষের সঙ্গে 30 কোণে অবীশ্থিত 
এবং 2) তলে ইহার আভক্ষেপ »"অক্ষের সঙ্গে 45” কোণ করে। আর একাঁট 
ভেক্টর 3-র £-মক্ষে আভক্ষেপ ক +41 5) তলে স&-র আভক্ষেপের দৈধ্য 6 এবং 
ইহা %-অক্ষের সঙ্গে + 120 কোণ করে। 

$৯+]% কত বাহর কর। ইহার দৈধ্য, কার্টেজীয় উপাংশ এবং কার্টেজীয় 
অক্ষগুঁলর সঙ্গে ইহার কোণ কত কত বল । | উঃ দৈধ্য.. 109 ; উপাংশ _1"23 ; 
+6+97, +833 ; কোণ 96*+55, 504০ ও 40:3০ ] 

15. বল চ'-[5, 10,151] 108 (1,0,3) বিন্দু হইতে (3, -1, -6) 
বিন্দুতে সরায় কত কার্য হয়? (স্থানাংক ০ এককে) [উঃ 135 10. 010 ; 
কাধ বলের বিরুদ্ধে হইয়াছে । ] 

16. 1 ০ বাহু বিশিষ্ট ঘনকের এক কোনাকে মূলাবিন্দু ধাঁরয়৷ এ বিন্দু হইতে 
দুইটি তল-কর্ণ (8০৩ 418807781 ) টান । উহাদের ম্কেলার গুণফল ও ভেন্রর গুণফল 
বাঁহর কর। দুই কর্ণের মধ্যবর্তী কোণ কত 2 [উঃ 1; ৯/3; 60০] 

17. (৫) উপরের প্রশ্নে 0) দুই দেহ-কর্ণের ( 9০৫১ বা 579০6 ৫1880917091 ) 
(৮) তলকর্ণ ও দেহকর্ণের মধ্যে কোণ কত কত হইবে ? 

(8) ন্রি-সমকোণী অক্ষের সঙ্গে একই কোণে আনত ভেন্টর যেকোন অক্ষের সঙ্গে 
কত কোণ করে 2 

18. 4 একট স্থির ভেক্টর এবং 4 উহার আভমুখে এঁকিক ভেক্টর । 1» ভেতর 
&-র মূলবিন্দু হইতে টান স্থান ভেক্টর । প্রমাগ কর যে 43 . ৮». | ॥& | সমীকরণ 
&-র প্রাস্তবিন্দূতে টানা &-র আভিলম্ব তল নির্দেশ করে । 


19. 2 যে কোন এঁকিক ভেক্কর এবং & যে কোন ভেতর । প্রমাণ কর যে 
4». 204 ১10) 1 2 ১৫ (৬৮2) 


তাছাড়া, দেখাও যে এই সমীকরণে &-কে -এর আগগখে ও উহার আঁভগাখে দুই 
উপাংশে ভাগ করা হইল্লাছে। 
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20. প্র) কাল /-র অপেক্ষক কোন ভেতর । দেখাও যে এ . (28121) _ 
(62121) | . 
£ 2 


শী ২ 28 পরীর! 
[সংকেত £ 2৪১ ও 274 "এর মান বাহর কর ।] 


21. প্রমাণ কর যে 296707) - (7127) 717 | 


22, 41700) +1+08 ভেন্তরের ০ ও & চ্ছির রাশি হইলে দেখাও বে 
6৪1] /& এ-অক্ষ আভমুখে । 

23. 4& ভেত্র ৮%-) তলে থাকিলে প্রমাণ কর ০1] 4 2-অক্ষে থাকিবে । 

24, প্রমাণ কর যে 81 (0175) - ড20/”)-0 1 ৫৮০ নয়।) 

25. £' স্থান ভেন্র হইলে প্রমাণ কর ($ * ডা) 7. & 1 

26, ৮০০০৯: হইলে দেখাও যে &৬-% ০]] ৮ । 

[সংকেত £ ০» ॥-কে উপাংশে ভাগ করিরা ৮৫, ৮১) %« বাহির কর। ০11] 
০-র উপাংশগুলি 'লাথয়া৷ তাহাতে ৮৪, ৮৮১ ৮এ-এর মান বসাও |] 

27. কোন বস্তু চ্থির অক্ষে ০ কোৌঁণিক বেগে ঘুরিতেছে। ০-[- 50, 
+80, + 1002, 7০14১ 5, 6] বিন্দুর বেগ চ-র % ও ) উপাংশ যথাক্রমে 20 ও 301 
মূলাবন্দু হইতে অক্ষের অবম দূরত্ব কত ? [ উঃ 6.3] 

28. কোন কণা বক্ররেখায় চলিতেছে । রেখার উপরের এঁচ্ছিক কোন মৃলবিন্দু 
হইতে রেখাচ্ছ কোন বিন্দুর গাঁতিরেখা বরাবর দুরত্ব 51 রেখার কোন বিন্দুতে গাতর 
আভমুখে বেগের এঁকিক ভেন্র &। প্রমাণ কর যে  . (715) -0 1 ৫1৫5 রাশিটি 
কি বুঝায় ? 

29, ॥ হ্ছান ভেব্রর এবং 4 শ্থির একটি ভেক্টর হইলে 4& : "এর গ্রেডিয়েণ্ট কত 
হইবে হিসাব কর। [উঃ] 


30, ০ কোৌঁণক বেগে গোল একাঁট চাকাত নিজ তলের কোন 'স্ধির বিন্দুর 
চারাদকে ঘোরে । চাকাঁতির যেকোন বিন্দুর বেগ ভেন্টুর হইলে % এবং ০-র সম্পর্ক 
কি হইবে ? [উঃ ০01] 20 ] 

31. কোন সমতলের বিন্দুগুলি এ তলস্থ স্হির কোন বিন্দুর চারদিকে এ তলেই 
০ কৌঁণিক বেগে ঘোরে । স্থান ভেঙ্র £-এর মানের উপর ০ নির্ভর করে ; 
০.৮ ০১/)। বেগ-ভেবর ক্ষেত্র (৬61০0 5৩10 ) অধূর্ণ (1770181801081 ) হইতে 
হইলে & ও 17-এ কি সম্পর্ক হইবে ? [ উঃ ০-৮//7% 7 1. স্থিররাশি ] 

52, 70৯ 9, 2) একটি ফেলার রাশি । £ স্থান ভেতর । ৮ 88৫7-এর 
কার্টেজীয় উপাংশগুলি লেখ । 


ভেব্র $? 


53, ॥& যে কোন ভে্টর হইলে প্রমাণ কর 
৫1৮ 0011 8০৮0 
34, $ কোন ম্কেলার রাশি হইলে প্রমাণ কর 
০0] 8190 ?-0 
35, % (য়, 9, 2১-39-0৯25 হইলে দেখাও যে (1, -2, -1) বিজ্দুতে 
8৪৫ %5- 1271-91-16 । 
36, 4.1 927 0 27929 + 02)'52 হইলে দেখাও যে (1,--1+ 1) বিন্দুতে 
ড় 85231 


কণার গাতিত্রিজ্ঞান 


(15189128109 01 ৪. 7৯৪101016). 


$-1. বলাবিজ্ঞান (৬1০০1810105) ফলিত গাঁণতের (49911 
7/9(11917)8105-এর ) শাখাবিশেষ । ইহাতে বস্তুর (০০৭০-র) গাঁত, পাতির কারণ- 
স্থর্প বন্ধুর উপর ক্রিয়াশীল বল এবং বস্তু সাম্যে 017 90111011810) থাকিলে 
উহার উপর ক্রিয়াশীল বলের প্রাতিমান (08181701178) আলোচন। করা হয় । যে 
অংশে গাঁত সংক্রাস্ত কেবল জ্যামিতিক আলোচনা হয়, তাহাকে শুদ্ধগা তাঁবজ্ঞান 
বা সৃতিবিদ্যা (01761720155) বলে। গাতাবজ্ঞানের (7091791701০5-এর ) 
আলোচ্য হইল বলের ক্রিয়াধীন বস্তুর গাঁতি, বিশেষ করিয়া অসমবেগে গাঁত । 
বলগ্ুলি প্রাতামত থাকিলে উহ! শ্ছিতিিজ্ঞানের (5691০$-এর ) আলোচ্য হয় । 

আমরা এখানে কেবল গাঁতাবিজ্ঞনের কিছু আলোচনা করিব । এই 
পারচ্ছেদের আলোচ্য হইবে বলাধীন একাঁটি কণার আচরণ । ইহার জন্য 
শুদ্ধগাতাবজ্ানের কয়েকটি কথা আগে বাঁলয়া লইতে হইবে । 3-3 হইতে 
3-8 অনুচ্ছেদে ইহা করা হইয়াছে । চতুর্থ পাঁরচ্ছেদের আলোচ্য হইবে 
বলাধীন কণাসমাষ্টা (55561 ০ 179160155) | ষষ্ঠ পারিচ্ছেদে প্রধানতঃ 
দৃঢ়বস্তুর (1510 ৮০৫৮-র ) আবর্তন আলোচনা কর। হইবে । 

আলেচ্য রাশিগুলি মাপনের যে কোন পদ্ধতির সুসঙ্গত (০০1)91576) বা 
বিশুদ্ধ এককে (৪৮5০1065 &015-এ) প্রকাশিত বাঁলিয়া ধরা হইবে । এই পদ্ধাত 
সাজএস, এমকেএস বা এফাঁপএস হইতে পারে | ইঞ্জিনীয়ারংএ লাগ 9188) 
ও পাউও-বলের 09৫, 19 %£ বা ০০৪1৫ 191০6-এর ) প্রচলন আছে । আঁভি- 
কর্ষজ ত্বরণ ৪-এর মান (322 1/5) 'দিয়া উহাদের গুণ কারলে উহার৷ 
এফপিএস পদ্ধাতর বিশুদ্ধ মানে পরিণত হয় । ৰ 

1] ল্লাগ - 322 পাউও-ভর (৫1৮ বা 10171) 

1 পাউও বল 32.2 পাউগাল । 

$-9. নিউটনের গতিবিষয়ক সুজ (৭9 (01155 18৪ 01 77068010) | 
গাঁতবিজ্ঞান নিউটনের তিনটি সূত্রের উপর প্রতিষ্ঠিত । ইহাদের নিষ্োন্ত- 
ভাবে প্রকাশ করা যায় £- 

প্রথম জুক্্র। কোন বল ক্রিয়া না কাঁরলে স্হির বনু স্ছির অবন্থায়ই 
থাকিয়া যায়, এবং উহা সচল থাকিলে সমবেগে সরলরেখায় চলিতে থাকে । 


কপার গাতীবিজ্ঞান 5% 


দ্বিতীয় জুত্র। কোন 'দিকে বস্তুর ভরবেগ পাঁরবর্তনের হার এ দিকে 
ক্রিয়াশীল মোটবলের সমানুপাতিক । : 

তৃতীয় জুজ্র । প্রত্যেক ক্রিয়ার সমান ও বিপরীত প্রতিক্রিয়া থাকে । 

তিনটি সূত্রের দ্বিতীয়টিই বল ও গাঁতির যোগসূত্র । 

সরণ (৫1521906175), বেগ, ত্বরণ, ভরবেগ ও বল ভেম্তর ( বা সাঁদশ ) 
রাশি । উহাদের মান ও দক উভয়ই আছে । ঘূর্ণনের আলোচনায় আরও 
ভেক্তর রাশির সহিত আমাদের পরিচয় হইবে । ভেন্তর জাতীয় রাশি সংকান্ত 
ভেক্টর বাঁজগাঁণত ও ভেক্টর ক্যালকুলাস প্রয়োগ করিলে আলোচনা অনেক 
সংক্ষিপ্ত হয়। এই কারণে আমরা বলাবজ্ঞান আলোচনায় যথাসম্ভব ভেম্তর- 
গণিত প্রয়োগ করিব । দ্বিতীয় পারচ্ছেদে ভেন্টর বীজগাঁণত ও ভেম্বর 
ক্যালকুলাসের মৃূলসূন্নগাঁলর সহিত পাঠকের পাঁরচয় ঘাঁটয়াছে ধাঁরয়া লওয়া 
হইবে । 

৪-৪. শুদ্ধগতিবিজ্ঞান (দ0067,86168) । কণার গতি আলোচন। কারতে 
শদ্ধগাতিবিজ্ঞানে উহার অবস্থান 09০9510192) ও গতিপথ বর্ণনা করা, এবং 
বিশেষ বিশেষ দিকে উহার বেগ ও ত্বরণের উপাংশ (০0171790775101) বাহির 
কর! দরকার হয় । 





৫ 
/10/4-7০45 





2.1 চিন্ত 


ন্রিমান্রক (0655 ৫100515101081) দেশে (928০6) কণার অবস্থান বর্ণনা 
করিতে আমরা দক্ষিণ-হস্তীয় 0181)077211050) ন্রিমাতিক কার্টেজীয় 
নর্দেশতন্তর (091055121,  ০০০1৫10865 595691) ব্যবহার কারব । ডান 
হাতের প্রথম 'তিনটি আঙ্গুল পরস্পর সমকোণে ছড়াইয়া ধরিলে ০, ) ও 2 
অক্ষ যথারুমে প্রথম, দ্বিতীয় ও তৃতীয় আঙ্গুল বরাবর থাকিবে 3.1 চিত্রে)। 
গোলীয় (521)611691), বেলনীয় (০1157018081) বা অন্যপ্রকার নির্দেশতন্ত 
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ব্যবহার আমাদের দরকার হইবে না। যে সকল আলোচনায় আলোচ্য 
ব্যাপারের প্রাতিসাম্য (591010605) ইহাদের কোনটির মত সেই সকল 
আলোচনায়ই এরূপ বিশেষ নির্দেশতন্ত্র ব্যবহার সুবিধার । কণার গাঁত সমতলে 
হইলে সমকোণী (75০98050181) বা মুবাঁয় (০০181) 'নির্দেশতন্ত্র (০০০10177816 
855(৩71) ব্যবহার করা হইবে। 

নর্দেশতন্ত্রের মূলবিন্দু (97180) 0 হইতে কণার অবস্থান ৮ পর্যন্ত 
টানা সরলরেখা দ্বারা কণার অবস্থান বুঝান হইবে । এই ০৮ রেখাকে কণার 
স্থান-ভেন্র (700510101. ৮০০০) " বলা হয়। ০07৮ এবং * আভঙ্ব। 
ইহা ভেতর রাশি ; ইহার মান ও দিক উভয়ই আছে। নির্দেশতন্ত্রের মূল- 
বিন্দু সুবিধামত যে কোন স্থানে নেওয়া যায়, এবং উহার সমকোণীয় 
অক্ষগুলিও সুবিধামত টানা চলে ; তবে উহা৷ দক্ষিণ হস্তীয় হইতে হইবে, 
কারণ ভেন্তর গাঁণতে বর্তমানে প্রায় সবনই দক্ষিণ হস্তীয় নির্দেশতন্ত্র ব্যবহার 
করা হয়। 

কণার গাঁতপথের প্রত্যেক বিন্দুতে মান স্থির এমন কোন প্রাচল 
(98191776191) 5-এর সাহায্যে এ গাঁতপথ বর্ণনা করা যায়। পথের উপর 
অবাস্থিত ইচ্ছামত লওয়া (প্ৈচ্ছিক 8110275) কোন ্ছির বিন্দু 
হইতে পথ বরাবর মাপ দূরত্বকে 5 ধরা চলে। আবর্তগাঁততে (70861019] 
7000101-এ ) সুবিধামত মাপা কোন কোণ কে এরূপ প্রাচল বায় ধরা 
যায়। 

স্থান ভেন্তর £ উপরোন্ত প্রাচল 5-এর অপেক্ষক বা ফলন (101001101), 
অর্থাৎ 75175) | নির্দেশতন্ত্রের বিভিন্ন অক্ষে এর উপাংশগুলিও তাহাই । 
তন্ত্রের তিনটি অক্ষে 1, 1, 0 যথাক্রমে এঁকিক ভে্কর (01910 5৪০০1) হইলে, 
এবং আলোচ্য কণার স্ছানাংক (০০০1৫109665) 2, 7, 2 হইলে 

12 15) 505) + 1005) + 2209) (3-31) 

ও সময়ের উপর নির্ভর কারলে 7-ও তাহাই করিবে, অর্থাৎ 752 (৫) 
হইবে। | 
8-4. কার্টেজীয় নির্দেশতন্ত্রে বেগ ও ত্বরণের উপাংশ (%61০০15 


* প্রাচল বা প্যারামটার ভারত সরকারের হিন্দী পাঁরভাষ। ৷ প্যারামিটার 
বাঁলতে এমন একটি রাশ বুঝায় যাহার মান আলোচ্য ক্ষেত্রে স্থির, কিন্তু 'বাভনন 
ক্ষেত্রে আলাদ। । 

1 কচি দ্বারা আভিতা (0500105) বুঝায় । 








কণার গ্রাতাবজ্ঞান 6 


গুহ 85668198610) 1 086৪180 ০001৫1208888) | এই উপাংশগুজি 
নিয়োস্ত উপায়ে সহজেই বাহির কর! যায়। 


(৫) -* 104) + রি রি (3-4,8) 
বেগ এ এ? 4 +] 8১40 ৫7 ৪ (3-4.2) 
অর্থাৎ »০ _ ৪, ৮৮-০7,৮৮ ৫ (3-4.3) 
জল ৪ এ+ 5৩44 
অর্থাৎ এ ০৮ স রি ৪ 2. রঃ (3-4.5) 


৪5. বেগ-ভেক্টর (৬৪1০০8%5 ৬০০01) । কণার হ্ছান ভেতর "কে 
উপরের মত স্পষ্টতঃ (690911০1119) /-র ফলন বাঁলয়া না ধাঁরয়া 5-এর ফলন 
হিসাবে ধারলে বেগ ও ত্বরণের উপাংশ কিভাবে পাওয়৷ যাইতে পারে দেখা 
যাক । গাঁতিপথের স্বেচ্ছিক কোন স্ফিরবিন্দু হইতে পথ বরাবর পথের যে 
কোন বিন্দুর দূরত্ব $ এবং ল(5) | 

3.2 চিত্রে ০ বন্ররেখা কণার দেশঙ্থ (17 998০৪) গাঁতপথ বুঝায় । / 
হইতে £+০9/ অবসরে কণা £ হইতে £/-এ গিয়াছে । £ ও £' বিন্দু 





2১2 চিন্ন 


দুইটির চ্ছান-ভেক্টর ₹ ও £+০£ সুবিধামত কোন মূলবিন্দু 0 হইতে লওয়া । 
কণা 61 সময়ে 7 ৯০৮ দূরত্ব সরিয়াছে । 6৮ কণার সরণ-ভেন্তর (৫18 
[18061006700 ৬6০০) | অতএব £ বিন্দুতে বেগ 
০010 2 রে (3-5.1) 
৮৮ চাপের (1০-এর ) দৈর্ধ্য স্কেলার রাশি 6 ধরিলে 
88/9৫, 0৮165) (5512) 
6৯0 সীমায় গেলে পাই 
৫71৫4 (27149) (4514) (3-5,2) 
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3.2 চিত্র হইতে দেখা যাইবে ৪155 স্জ্যা (৫১07) ৮৮ /চাপ 22 | 
£' ক্রমশঃ 2-র দিকে আগাইতে থাকিলে সীমান্ত অবন্ায় (0 0155 17010) 
এই অনুপাতের মান হয় 1, এবং উহার আভমুখ থাকে গাঁতির দিকে 0 রেখার 
/ বিন্দুম্থ স্পর্শক (697850 বরাবর । কাজেই ?/৫$ এই ম্পর্শকে 
এঁকিক ভেন্তর ৷ ু' দিয়া এরুপ নিনিনিরিি টানি 3-5.1 ও 3-5.2 
সমীকরণ হইতে পাই 

০ 27101-7 (25/101)1- এয (3-5.3) 
দেখা যায় ৮-র মান ০. 75121... 5, এবং উহার দিক [| /4৮-৮0 
সীমায় ৫৮." 757"-98৪ লেখা যায়, এবং একই কারণে 

(7514) দু' 7810 » ৪ (3-5.4) 
লেখ! চলে । এখানে স্মরণ রাখা প্রয়োজন যে ১-কে একটি ভেক্রররূপে গণ্য 
করা যায় না। কেবলমান্র ৫৪-কেই ভেম্তররূপে গণ্য করা চলে । 

৪-6. ত্বরণ ভেক্টর এবং উহার স্পার্শক ও অভিলম্ব উপাংশ 
(59661678610) 5906075 প্রাঃ 165 68066006181 ৪20 0007008] 
90701090178677%8) । ত্বরণ ভেক্ুর ৪ বেগভেন্টর *-র সময়ের সাঁহত 
হার । অতএব 

৪.” 75121» (৮) 1৫4 ৮7:+ ৮47:141 (3-6.1) 
$-এর উপর "-র দিক্‌ নির্ভর করে বাঁলয়া লেখ যায় 
21124 (71175) (৫914) » ৮(4171145) (3-6.2) 


০9 পণ চীন 
দু রঃ 
নি 
্ 89 
6 
0 


3,3 চিন্ত 
৫৭1৫9এর মান বাহির চাকুরি রর গর 
177৮0 সীমায় 5৭/85-এর মান কত হইবে? € বক্রের £ বিন্দুতে 
স্পর্শকের কিক ভেতর ' হইলে £৮' বিন্দুতে স্পর্শকের এীকক ভেন্টরকে 


রা লেখা চলে । 3.3 চিত্রে 035 এবং 07246] 1. 
তর ও তনুর মান সমান, কারণ উহার। উভয়েই এীকক ভেঙ্তর 
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বাঁলয়া প্রত্যেকের মান 1 । ০" তলে সুবিধামত কোন 'শ্ছির অক্ষ ধারয়া 
গু ও. এই অক্ষের মধ্যবর্তী কোণকে 9, এবং. ?'+ 6৭" ও অক্ষের মধবর্তা 
€কোণকে 696+69 বলিলে /102"-" 89 হইবে । ০6/-৮০0 হইলে 7 ৮-র 
দিকে ও ?" এ-র 'দকে আগাইতে থাকে, এবং 6777) ক্রমশঃ গর 
আঁভলম্বে যাইতে থাকে । 

এখন, | 6৭" | 727” » 2 510 (60912) 

| 21164 | 7110) | 0]/05 | 75 1100 [510 (5912) | (69/2)] 
স্” ]1]) [066 | 05 1. 29145. 
2612571 রাশিটিকে 7 বিন্দৃতে ০ বকের বক্রতা (০01৮৪015) বলে। 
/-র বিপরীত রাশি (75010100০21) 11/--কে এ বিন্দুতে বক্রের বক্তার 
ব্যাসার্ধ 0580105 01 0807%81016) বলে । 

০ বকরের ৮ বিন্দুতে টানা স্পর্শকের যে আঁভলম্ব 4৮" তলে থাকে, ৮ 
বিন্দুর বক্তার কেন্দ্র (০6130765 ০৫ ০87%৪6916) তাহার উপর অবচ্ছিত । 
£ হইতে এই কেন্দ্রের দিকে টান। €দু-র আভিলম্ব) রেখায় ॥ কিক ভেতর 
হইলে 

2105. (29105) 10 -৮ (0৪ (110) 10 (3-6.3) 
3-6.2 সমীকরণে এই মান বসাইয়া পাই এ/৫৫- (৮/০) ৪, এবং 
$-6.] সমীকরণে শেষোন্ত মান বসাইয়া পাই 

৪. গু" + (৮৯//) (3-6,4) 
দেখা গেল, গাতপথের কোন বিন্দুতে ত্বরণভেক্টরের এ বিন্দুতে গাঁতর 
দিকে টানা স্পর্শক বরাবর উপাংশ % এবং উহার আঁভিলম্বে বক্তার কেন্দ্রে 


দিকে উপাংশ ৮%/2 ৷ ইহাদের প্রথমাটকে স্পার্শক উপাংশ (ঞ7) এবং 
'দ্বিতীয়টিকে আভলম্ব উপাংশ (৫২) বল৷ হয় । অতএব 

০» ৮, ও 21৭. ৮৮// (3-6.5) 
এবং ০৮৯০৯ +22 স (৮)+ 0৮০12) (3-6.6) 
ও , 8-৪. সমতলীয় গতি (1808৮ ঢ106105) । কোন কণা যাঁদ 
এমনভাবে চলে যে সকল সময়ে উহার অবচ্ছান বন্দুগুলি একই 
সমতলে থাকে তবে এ কণার গাঁতকে সমতলীয় গতি বলা হয়। 
সমতল কাচের উপর একটি পিঁপড়া যখন চলিয়া বেড়ায় 'তখন উহার 
গতি সমতলীয় ; কিন্তু যখন আকাশে একটি পাখী উড়িয়া বেড়ায় . তাহার 
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গতি । আবার গাথবাকে কেন্দ্র কারিয়া চন্দ্রের গাঁত সমতলীয়। কিনতু সর্ব 
হইতে দেখিলে চন্দ্রের গতি সমতলীয় নয়। গাঁতবিজ্ঞানে লমতলায় গতির 
[বিশেষ গুরুত্ব আছে । পরে দেখান হইবে কেন্দ্রগ বলের ক্রিয়ায় কণার গা 
সমতলীয় হয়। 


৪-7.1. সমতলীয় গতিতে বেগ ও ত্বরণের অরীয় ও অনুপ্রস্থ 


উপাংশ (78181 800 €:80876786 00711)07)07068 01 8106115 80 
80081618110 10 [0181081 1101107)। যে সমতলে কণার গাঁত তাহার 
কোন ০ বিন্দুকে মূলাবন্দু ধরিয়া এ তলে সমকোৌণক কার্টেজীয় ও 
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ঘুবীয় (2০1) নির্দেশতন্্র টানা যাক (3.4 চিত)। কণার সামায়ক অবস্থান £ 
বিন্দুতে, এবং 021" উহার চ্ছান ভেব্রর । % এবং 7 অক্ষে 1 এবং | 
ধথারমে এীকক ভেতর । £ বরাবর এবং তাহার বামাবর্ত (800101০০৮- 


196) আঁভিলম্ে এরীকক ভেন্বর যথারুমে ॥ ও || 
এক্ষেত্রে 10৮1 008 940 510 6 
এবং 1. 1510 9741 ০99 ৪. 


100/40 1 810 6+ 4 003 0. ] 
এবং 11116. -1 ০০৪ 6-1 91) 7 -1) 
বেগ ₹. 0:104-৫(70)/41 » (01104) 0 +1 (৫0141) 
»(৫7101) 0+1 (00196) (৫9141). (01141) ৪+1 (49101) 


(7.1) 
অতএব বেগের অরীয় উপাংশ ৮৮. (41141)1 (3-7.24) 
এবং অনুপ্রস্থ উপাংণ ?৪-1(৫8191)-16. (7.2) 


আছাড়া। ৮০-৮৮7৮+7 £, 
স্বরণ ৪৮০৮৫ (5+ 191] 


কণার গাতাবিজ্ঞাদ ' 65 


স্(| এর 0147 ৫) + (৫. ৫61+746 47 ৫6. এ 


24 £% 25 ৫ ৫ 
(উন, (৭1575857647, দা 


»৮(৮0+7৮61)+061+761-1652) 


৮. (৮-165) 0109 + 276) | (3-7.3) 
অতএব ত্বরণের অরীয় উপাংশ ৫+ -7-765 (3-7.42) 

এবং অনুপ্রন্ছ উপাংশ ৫৪ রর 279 
এ  ৮*৪) (3-7.46) 


তাছাড়া, ০৭.-.০0৮ 4709. 
6-র পারবতন না হইলে, অর্থাৎ কণা অরীয় পথে সরলরেখায় চলিলে অরীয় 
ত্বরণ ০৮7 ও অনুপ্রস্থ ত্বরণ ০৪-0। £ স্ছির থাঁকয়া 9-র পাঁরবর্তন 
হইলে, কণার অরীয় ত্বরণ 


রি 7 রা 
কারণ, এ ক্ষেত্রে ৮*-"০ হওয়ায় কণার বেগ ৮-*৮৪। এই অরীয় ত্বরণ 
বরুতাকেন্দ্র আভমুখী এবং ইহাকে অভিকেন্্র (09001199651) ত্বরণ বলে । 


 তনুপ্রস্থ ত্বরণের 26 অংশকে কোরিওলি (0০:10118) ত্বরণ বলে । 7 
বা ৪ যে কোনাঁটর মান স্ছির থাকিলে ইহার মান শূন্য হয়। অতএব কণা 
বৃন্তপথে ব৷ সরলরেখায় চলিলে উহার কোরিও লি ত্বরণ থাকে না । 


বেগ ও ত্বরণের কার্টেজীয় ও ধুবীয় উপাংশগুলির মধ্যে সম্পর্ক নিগ্লোন্তভাবে 
পাওয়। যায় : 


2.7 0056, 77৮1 810 9 
2% ৮ ঙ 26 রী ন্‌ গু 
-৫7-৮27০০৪ ৪ 7 ৪10. 62 7 5058 9--16 8109 


2) 7 26 তি এ € শ 6 
0). 2৮৮ 2 চা 947 ০০৪ 5 2 পচ 9112 +79 908 
(3-7.6) 


€6. পদার্থের ধর্ম 


১025 ** 826 ৪7077270795 
০ 7৮276 8118 € 7:76 5111 6 7 প 


১৮৫ -৮7 810 04276 ০০৪ 0470 ০০৪ 6 765 878 
(3-7.7) 
3.4 চিত্রের জ্যামাতি হইতে 
৫৮9 00৪ 940 81) 9 
০ (3-7.8) 
এবং ৫৪. - % 810 97) 90৪ £ 


3-7.7 সমীকরণ হইতে % ও )এর মান 3-7.8 সমীকরণ বসাইলে 
3-7.4 (৫) ও (৮) সমীকরণ পাওয়। যায় । 

প্রশ্ন । কোন কণা বৃত্তপথে সুষম দ্ুঁতিতে (9১০০৫-এ) চলিতে থাকিলে 
প্রমাণ কর উহার ত্বরণ সম্পূর্ণ অরীয় এবং ত্বরণের মান_€ঘুতির বর্গ)/বৃত্ের 
ব্যাসার্ধ । 


8-৪, কৌণিক-বেগ ভেক্টর (41061518* ড9199115 9০০7) । মনে 
কর কোন সচল কণার সাময়িক বেগ ৮, এবং সুবিধামত কোন মূলবিন্দু 9 
সাপেক্ষে উহার চ্ছানভেন্ুর ₹। স্বপ্প 6৫ অবসরে কণার সরণ 0 বিন্দুতে 
বে 6% কোণ উৎপন্ন করে তাহাকে ভেন্তর রাশ বাঁলয়া ধরা যায় (2-2 
অনুচ্ছেদের (4) ও (5) অংশ দেখ )। লেখা যায় 


6% . এরর 0৫), 
এবং 1 28 ভা ছে এ) (3-8.1) 


% রাশাটিকে ০ বি াপেক্ষে সচল কণার কৌদিক-বেগ তের নলে। 
% এবং £-্এর ভে্তরীয় গুণন (৮5০০7 100101011086101) ;) 2-6.2 
অনুচ্ছেদ) ঘটাইলে রি 
$ 4৮৪ এ (8১৫ ড) 
4 


(৮৮ 5) (৫, ঘট -- (0771৯ - (ড.) 
০৯:% ৮ 7" (ড-)175 (3-8.2) 


এখানে লক্ষণীয় যে কণার কোঁণিক বেগ %, ০ বিন্দুর অবস্থানের উপর 
শনর্ভর করে। বিভব বিন্দুকে মৃলবিন্দু ধরিলে একই সচল কণার 


কণার গাঁতা বজ্ঞান €প 


বদলাইবে না, কিন্তু " 'বাভল্ন হইবে । অতএব বাল্ব মূলাবন্দু সাপেক্ষে 
% ও বিভিন্ন হইবে । 

3-8.] সমীকরণে কোন "স্থির বিন্দু সাপেক্ষে একাঁটি কণার কৌণক 
বেগের সংজ্ঞ দেওয়া হইয়াছে । কোন দৃঢ়বন্তু ৫180 ০০৫১) যখন একাঁট 
অক্ষে আবতিত হয় তখন বস্তুর যে কোন কণা অক্ষের চারদিকে বৃন্পথে 
ঘোরে । আবর্তন অক্ষের যে কোন বিন্দুকে মৃলাবন্দু ধারলে যে কোন 
কণার কৌণিক বেগ 3-8.1 সমীকরণ অনুসারে বাঁহর করা যাইতে পারে । 
বিভিন্ন ক্ষেত্রে কৌণিক বেগ 'বাভল্ন হইবে আবার একই কণার ক্ষেত্রে 'বাভম 
সময়ে * ও -র দিক পাঁরবর্ন হইলে কৌণিক বেগের দক পারবতিত 
হইবে । কিন্তু যাঁদ কোন কণা হইতে আবর্তন অক্ষের উপর লম্ব টান যায় 
এবং লম্ব ও আবর্তন অক্ষের ছেদবিন্দু সাপেক্ষে কণার কোঁিক বেগ দেখা যায়, 
তবে সব কণার কৌিক বেগই সমান হইবে । এই বেগকে দৃ় 
আবর্তন অক্ষ সাপেক্ষে কৌণিক বেগ ভেক্টর & বলা হয়। এখানে 
মনে রাখিতে হইবে ০ ভেত্রাটি মূল বিন্দুর অবস্থানের উপর নির্ভর করে না। 

০ ভেব্তরের দিক আবর্তন অক্ষ বরাবর ধরা হয়। ডান হাতের বুড়া 
আঙ্গুল আবর্তন অক্ষের সমান্তরালে সোজা রাখিয়া অন্যান্য আঙ্গুলগুলি 
মুঠা করলে, মুঠা করা আঙ্গুলগুলি যাঁদ বন্কুটির আবর্তনের দিক্‌ দেখায়, 
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3.5 চিন্ন 


তাহা হইলে & থাকিবে বুড়া আঙ্গুল বরাবর (3.5 চি্র)। অক্ষের উপর 
অবস্থিত কোন মূল বিন্দু সাপেক্ষে দৃঢ়বন্ুটির কোন কণার চ্ছান ভেক্তর 
যাঁদ £ হয় তবে কণার বেগ দ-র মান হইবে ৮** ০1 ৪9 এবং উহার 
দিক 9 ও £ যে সমতলে তাহার অভিলম্বে হইবে । অর্থাং 


₹ -৮৮ ৫) ১৫] (3-8.3) 
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8-৪. গতিবিজ্ঞান 00511870195) | 3-3 হইতে 3-8 অনুচ্ছেদ পর্যন্ত 
আমর! গাঁতর জ্যামীতক আলোচনাই করিয়াছ ; উহাতে গাঁতর কারণ 
সম্বন্ধে কিছু বলা হয় নাই। গাঁতিবিজ্ঞানের প্রধান কাজ হইল বল দেওয়া 
থাকিলে গাঁত নির্ণয় করা, বা উহার বিপরীত অর্থাৎ গাঁতি দেওয়া থাকিলে 
বল নির্ণয় করা । ইহা কাঁরতে বল ও গাঁতর মধ্যে সম্পর্কের দরকার । 
নিউটনের গতিবিষয়ক সূত্রে, বিশেষ কাঁরয়া দ্বিতীয় সূত্রে, ইহ পাওয়া যায় । 

শ্থিরমান 7 ভরের কণার ভেতর বেগ ছ হইলে, উহার ভেব্বর ভরবেগ 
[9.7 । ভেক্টর বল দউহার উপর ক্রিয়া করিলে নিউটনের দ্বিতীয় 
সূন্ন অনুসারে সময়ের সহিত ভেক্টর ভরবেগ 7-র পারবর্তনের হার, অর্থাৎ 
2014/ (-৮2), চঁএর সমানুপাতিক হইবে । ইহা হইতে পাওয়া যায় 
[7..10) ; এখানে £ একটি স্থিরসংখ্যা। এককের যে কোন পদ্ধাততে 
/- 1 নিলে চএর বিশদ্ধ (8১5০195) একক পাওয়া যায়। এইভাবে 
লেখা যায় 

ঘা. ৫09/1-171 25127. 718 (3-9.1) 
এখানে & কণার ত্বরণ, এবং উহা ম"এর আঁভিমুখী । ইহাই নিউটনীয় 
গতিবিজ্ঞানের মূলসূত । 

কণার স্থানাংক (০০০10178195), এবং কোন কোন ক্ষেত্রে উহার বেগের 
উপর, [' কিভাবে নির্ভর করে তাহা জানা থাকলে 3-9.1 সমীকরণ হইনে 
&-র তিনাঁট উপাংশের জন্য তিনাঁট দ্বিতীয়ক্রমের অৰকল সমীকরণ 
(56০০7 01061 01761671181 €00890101)) পাওয়া যায় । উহার যে কোন 
একাঁটকে কাল সাপেক্ষে দুইবার সমাকলন (17058180107) কাঁরলে কণার 
সরণের একাঁট উপাংশ পাওয়৷ যাইবে । দুইবার সমাকলনে দুটি সমাকলন- 
অচর (০09196826 ০0 11769590100) আসে । িতনাট সর্মীকরণে এইরূপ 
মোট ছয়াঁটি অচর রাশি (০017581)) আসে । কোন মুহুর্তে কণার " ও ৮ 
জানা থাকিলে উহাদের ছয়টি উপাংশ হইতে অচর রাশি ছয়াটর মান বাহর 
করা যায়। এইভাবে কণার গাঁতপথ সম্পূর্ণভাবে নিত হইতে পারে । 
কণ৷ সরলরেখায় চলে মান্র দুটি অচর রাশি থাকবে । গাঁত-সমতলে 
হইলে অচর রাশি থাকিবে চারাট । 

%-এর মান স্থির না থাকিলে, বিশেষ কারিয়া উহা ৮-র সাঁহত বদলাইলে, 
চ-/18 ধরা চলে না। কণার বেগ আলোর বেগের সাঁহত তুলনীয় 
হইলে »-র উপর ॥-এর নির্ভর অনুভাব্য হয়। ইহ। 'বাশষ্ট আপেক্ষিকতা- 
বাদের (909০181 :&5501৮ ০ 16190%10) আলোচ্য 'বিষয়। রকেট 
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(8০০55) ইত্যাদতে জেটের (16) নিক্রমণের জন্য 7 সময়ের সঙ্গে 
বদলায় । আমর৷ ইহাদের কোনাঁটই আলোচন। করিব না । 

গাঁতাবজ্ঞানের তিনাট প্রধান অংশ । উহার একাঁট কণাবিষয়ক, একাঁট 
দৃঢ়বন্তুীবষয়ক ও তৃতীয়াটি বির্পণেয় (৫০001708%16) বন্তুবিষয়ক । আমরা 
প্রথম দু'টির মৌলিক তথ্যগুঁলির কিছু কিছু আলোচন৷ কাঁরব । 

$-10. বলের কাল-দমাকল ৪ ঘাত বল €11056 279878] ০1 
10:09 : 11010019158 10768) | কালের কোন প্রদণ্ত অবসরে কোন কণার 
উপর ক্রীয়াশীল বল ম-এর ঘাত (17)8156) বাঁলতে কাল সাপেক্ষে এ 
অবসরে বলের নিশ্চিত সমাকল (৫6817105 10168191) বুঝায় । £$ হইতে £5 
এই অবসর হইলে, " বলের ঘাত 


-/৯4- রি 82778 (2-10.1) 


দেখা যায়, প্রদত্ত অবসরে বলের ঘাত এ অবসরে কণার ভরবেগের পরিবর্তনের 
সমান । বলের ঘাত ভেতর রাশি । 

জোরালো বল আতি অল্পক্ষণ "ক্রিয়া করলেও 1-এর মান অনুভাব্য হইতে 
পারে । এরুপ বলকে ঘাতবল (11717901516 091০6) বলে। ঘাত বলের 
আতি অল্পকালীন ক্রিয়ার কণার অনুভাব্য সরণ হয় না। কিন্তু উহার 
ভরবেগের পাঁরবর্তন হয়। স্বষ্পস্থায়তার জন্য ঘাতবল শ্লাপা না যাইতে 
পারে, কিন্তু ইহা ভরবেগের যে পরিবর্তন ঘটায় তাহ। "দিয়া বলের ক্রিয়া 
জান। যায় । 

বলের কাল সমাকলের (অর্থাং ঘাতের) সাহায্যে এ অবসরে বলের 
গড়মান চ' পাওয়া যায়, কারণ 


275 এ 7182 -71৮3. (3-10 2) 


তা 





৪-11. বলের পথ-সমাকল (8118 1069679] 01 10:6৪) । মনে কর 
কোন কণার উপর ক্রিয়াশীল বল £' এবং কণাঁট 0 পথে (3.6 চিন্ন) 4 
হইতে ৪ বিন্দুতে গেল। ৮ ও 7 ০-বক্রের উপর খুব কাছাকাছি দুইটি 
বন্দু এবং 0 সুবিধামত লওয়া কোন নির্দেশতন্ত্রে মূলবিশ্দু। 
স্ছান-ভেব্তর 0755₹ এবং 0£157+6£ ॥ তাহা হইলে 1৯ »০ 0 1 


10 পদার্থের ধর্ম 


ঢ৷ ও 6এর আঁদশ গুণফল (5০819110006) মু 67 রাশাঁটিকে 
নিজ ক্রিয়াবন্দু ৮ হইতে ৮-এ লইয়। যাইতে বল মূ দ্বারা কৃত কার্য 
(011) বলে। কার্য আঁদশ বা স্কেলার রাশি । বক্রের কোন স্ছিরাবিন্দু 





3.6 চিন্র 

হইতে বরু বরাবর দূরত্বকে $গ বাললে 7/৮-এর হুস্বতার জন্য 
7৮-6৮-5685 এবং কার্য 6777 ঢ.8:-ছ.6৪ লেখা যায় । 47৮-এর 
সাহত [" ?৪ কোণে থাকলে ম,0- চা.6৪ 717 95 ০05 0 । £ বিন্দুতে 
০ বকরের স্পর্শক বরাবর £' বলের উপাংশ হইল %' ০০৪ 91 অতএব কার্য 
67/ হইল এই উপাংশ ও স্বপ্প পথ (6160)61/ 0 7926) 16178007) 65-এর 
গুণফল । 

0 বক্রে কণাকে 4 হইতে 9৪-তে লইয়া যাইতে ছ" মোট যে পারিমাণ 
কার্ধ করে, সংজ্ঞ। অনুসারে তাহার মান 


77." 112) চু, 01৮7 / ঢু. 
19) 
. 
7৯ 70577 ] £ 0095 6 23 (3-11.1) 


4 


£ শ্ছিরমান হইতে হইবে এরূপ মনে করার কোন কারণ নাই । উহা কণার 
ক্ছানাংকের উপর নির্ভর করিতে পারে । 

কোন অণ্চল জুঁড়য়া কোন প্রকার বল ক্রিয়া কারলে এঁ অঞ্চলকে 
বলক্ষেতর (1514 ০? 1০:০6) বলে। ক্ষেত্রের যে কোন বিন্দুতে বল ছ' এ 
বিন্দুর স্থানাংকের ফলন (0০007) হিসাবে জানা আছে বলিয়৷ মনে 
করা হয় । ক্ষেত্রে ষেকোন ৫ রেখা কম্পন! কাঁরলে, ৫1 যাঁদ_ রেখাস্থ কোন 
ধবন্দুতে রেখার স্বপ্পাংশ এবং ছ' এ বিন্দুতে বল হয়, তাহা হইলে "' ও 21-এর 


কণার গাঁতাবিজ্ঞান পা! 


স্কেলার গুণফলের সমাকলকে, অর্থাৎ | 77?) রাশাটিকে, এ বলের পথ- 
সমাকল বা রেখা-সমাকল (2800 £205551 01 1105 1066£151) বলে 
(2-10.1 অনুচ্ছেদ দেখ) । 

রেখার এক বন্দু 4 হইতে অন্য বিন্দু ৪ পর্যস্ত পথ-সমাকল 'নাশ্চত 


সমাকল | ৮.1 আকারে প্রকাশ করা হয়। রেখার ষে কোন কণার 


£ 
স্ছান ভেন্তর * হইলে 61-৯0 সীমায় 41--9. হয়। অতএব সমাকল্য 
(070522170) 0.৪] বা ছু. লেখা যায়। এই নিশ্চিত সমাকলের 
মান 4 ও ৪ যোগকারী রেখার উপরে নির্ভর করিবে কি কাঁরবে না, তাহা 
বল ম-এর প্রকীতর উপর নির্ভর করে । কোন বলের পথ-সমাকল 4 ও ৪ 
যোগকারী রেখার উপরে নির্ভর না করিয়া কেবল 4 ও 9৪ বিন্দুর উপর 
নির্ভর কাঁরলে, এঁ বলকে সংরক্ষী বল (007080৮৪859 1070৪) বলে । 
বলক্ষেত্রে কণার গাঁতপথের কোন £ বিন্দুতে উহার বেগ যাঁদ ৬ হর, 
তাহা হইলে 
[.27.-770125121).05 04) 71771525৮77 2072) (3-11.2) 
অতএব কণাকে 4 হইতে ৪-তে লইয়া যাইতে চ' বল মোট যে কার্য করে 
আহার মান 


3 ৪ 
| মুল, 217 ] $71৮5 1৮০৪৫ (3-11.3) 
£& £. 


কণাকে একবিন্দ্র হইতে অন্যবিন্দুতে লইয়া যাইতে বল মোট যে কার্য 
করে, বলের পথ-সমাকল তাহাই মাপে । পথ-সমাকলকে পথের দূরত্ব 'দিয়। 
ভাগ কারিলে এঁ পথে প্রদত্ত দুই বিন্দুর মধ্যে বলের গড়মান পাওয়া যায় । 
গতিশক্তি (53006610 50878$) | 7-"%77/5 রাশিকে কণার গাঁতি- 
শান্ত বলে। ইহার মানা কার্ষের মাত্রা । 3-11.3 সমীকরণ হইতে দেখা 
যায়, কণার গতিপথে 4 হইতে ৪ বিন্দু পর্যস্ত পথ-সমাকল দুই বিন্দুর 
মধ্যে কণার গাঁতশান্ত বৃদ্ধির সমান । 
ক্ষমতা (৯০জ৩:) বলিতে সময় সাপেক্ষে কার্য কারবার হার বুঝায় । 
অতএব ক্ষমতা 
4.৮ 8.211101 - [নঘ (3-11.4) 
কার্ষের মত ইহাও ক্কেলার রাশি । ত৷ ছাড়া, | 
27108... 4 (871৮৭) 161. 5.7 ৫5144. চা -৮ 4 (37115) 


শ2 পদার্ছের ধর্ 
অর্থাৎ সময় সাপেক্ষে গাঁতিশন্তি পরিবঠনের হার ক্ষমতার সমান । 


85 

প্রশ্স । দেখাও যে | চি তা 

ঃ, 

8-12. সংরক্ষী বল (৫0০1086758$156 107968) । কোন কোন বল 
আছে যাহা বলক্ষেত্রের এক বিন্দু 4 হইতে অন্য কোন বিন্দু ৪-তে কোন 
কণা সরাইতে ষে কার্য করে তাহা যে পথে কণ। 4 হইতে ৪-তে গেল তাহার 
উপর নির্ভর না করিয়া কেবল 4 ও 9 বিন্দুর অবস্থানের উপর +নর্ভর 
করে। এরুপ বলকে সংরক্ষী বল বলে। এর্প বলক্ষেপ্রে কণ৷ যাঁদ ০২ 
পথে 4 হইতে 2-তে যায় এবং অন্য কোন ০5 পথে ৪ হইতে 4-তে 
ফিরিয়া আসে, তাহা হইলে যাতায়াতের এই পর্ণচক্রে বলের করা মোট 
কার্ষের মান হইবে শুন্য । ০3 ও 05 দ্বার গঠিত বদ্ধপথকে (০1996৫ 
০7৮) আমরা 0০ বালব । অতএব বল৷ যায় কোন সংরক্ষী বলের ক্ষেত্রে 
যে কোন বদ্ধ পথে বল দ্বার কৃত কার্ষের মান শূন্য । সংকেতে লেখা যায় 


 ৮.৫৮-০ 

€৮০ 
1 চিহাট বদ্ধ পথ ০৮-তে লওয়া সমাকল বুঝায়, অর্থাৎ উহা! 
€ 


পথে 4 হইতে ৪ পর্যস্ত নিশ্চত সমাকল এবং 05 পথে ৪ হইতে 4 
পর্যস্ত নাশ্চিত সমাকলের যোগফল । 


7৪ 4৯ 
1 ৮এ- ] [৫৮ + / [0৮ (3-12.2) 
৫ 0, 4 0১8 


স্টোকসের সূ (99165 11)60162) ; 2-11.3 অনুচ্ছেদ দেখ) হইতে 
জানা আছে বন্ধপথে কোন ভেন্ঁরের পথ সমাকল, এবং এঁ পথ দ্বার 
সীমাবদ্ধ ক্ষেত্র 5 ভেদ করিয়া এ ভেন্তরের ০৪11-এর যে ফ্লাকৃস (5) যায়, 
তাহার সমান । অতএব আলোচ্য ক্ষেত্রে স্টোকৃস সূ হইতে দেখা যায় 


1 ৮ঞ- | 1 ০০০ ৮-৪-০ (3-12.3) 
€৩ খু 


ব্ধপথ ০০ যেভাবে হচ্ছা নেওয়া যায় । ইহার অর্থ 5 আমরা ইচ্ছামত 


কণার গাঁতবিজ্ঞান প2 


'মিতে পারি। এরুপ অবস্থায় সমাকলের মান যদৃচ্ছ হইতে পারে, অঞ্চচ 
3-82.3 অনুসারে সমাকলের মান শূন্য হইবে । সমাকল্যের মান সব 
শূন্য হইলে, অর্থাৎ ০91] ্৯-0 হইলেই ইহা সম্ভব। অতএব সংরক্ষী 
বলের ক্ষেত্রের সবর 
০৪৪৫] 2 ডা % 0 (2-9.3 অনুচ্ছেদ ) (3-12.4) 
মনে কর 7৮ রাশিটি বলক্ষেত্রের স্থানাংকের কোন স্কেলার ফলন 
(88101107)) বুঝায় । এর্প হইলে ০৪1] 8৪ 7-"০0১ অর্থাৎ ০৮৫] 
৪৫ 7/-র মান সর্বথা শূন্য হইবে € 2-9.5 অনুচ্ছেদের শেষে প্রথম প্রশ্াট 
দেখ )। অতএব কে আমরা এইর্‌প কোন ফলনের গ্রোডিয়েষ্ট (2-9 ও 
2-9.1 অনুচ্ছেদ দেখ ) বাঁলয়া ধারতে পারি । (2-10.1 অনুচ্ছেদের শেষের 
অংশও দেখ )। সাধারণতঃ লেখা হয় 
চ.৮ - 8120 7৮ (3-12.5) 
আমাদের পাঁরচিত গতীয় কোন রাশির সাঁহত 7/-কে সমার্থক করার 
উদ্দেশ্যে ( পরের অনুচ্ছেদ দেখ ) এই বিয়োগচিহ্ণট রাখা হয় । 
এখানে বল! উচিত যে 3-12.1, 3-12.4 বা 3-12.5 সমীকরণ 'তিনাঁটর যে 
কোনাঁটিকে সংরক্ষী বলের সংজ্ঞা 'হসাবে নেওয়া যায় । উহাদের ঘে কোন 
একটি হইতে অন্য দুইটি পাওয়া যায় । তবে 7-র সাহায্যে সংরক্ষী ক্ষে«্রের 
বর্ণনা চ-এর সাহায্যে বর্ণনার তুলনায় সুবিধার, কারণ 7 স্কেলার রাশি । 
কোন বলক্ষেত্রের যে কোন 'বন্দুতে ক্রিয়ারেখা (1105 ০1 ৪০102) যাঁদ 
একটি 'নাদষ্ট স্থির বিন্দু দিয়া যায়, অর্থাৎ সবস্থানেই বল যাঁদ এ বিন্দু 
অভিমুখী বা উহার বিপরীতমুখী থাকে, তাহা হইলে এ প্রকার বলকে 
কেন্দ্রগ বল (০2081 00106) বলে। এ স্থিরবিন্দুকে মূলবিন্দু এবং 
স্থান ভেতরের আভিমুখে হকে এঁকিক ভেম্তর ধ'রিলে কেন্দ্রগ বল 
৮7,100) লেখা যায়। 40) 7-এর উপর বলের নির্ভরের রূপ প্রকাশ 
7. £1/0) হইতে বোঝা যায় বল কেন্দ্রগ এবং উহার মান কেবল 7-এর উপর 
করে ; /-এর দিকের উপর নয় । অতএব কেন্দ্র হইতে সমান, দূরে বলের মান 
সমান । এর্‌প বল কেন্দ্র সাপেক্ষে প্রাতসম (8911015111091) এবং ইহাকে ০500০- 
৪17172517108] 05008] ০1০০ বলে । বল /-এর মান ও দক উভয়ের উপরেও 
নির্ভর পারে। 7 সমান থাকিলেও এরুপ কেন্দ্রগ বলের মান দিকের সঙ্গে 
বদলাইতে পারে। এক্ষেত্রে লিখিতে হয় [৮০ 751%) 1 এর এই ব্যঞ্ক 
( 62%97588801 ) আগেরাটির চেয়ে ব্যাপকতর এবং যে-কোন কেন্দ্রগ বল এইভাবে 
প্রকাশ করা যায় । ইহা 95081 £0:০5-এর যথার্থ ব্ঞক ; আগেরাঁট বিশেষ ক্ষেত্রে 
প্রযোজ্য । ক্র জসমোশক (2915015012) হইলে পরের বযজকাটিই নিতে হর 


আমরা কেবল সমদৌশিক (15091:01910 ) ক্ষেত্র লইয়া আলোচনা কাঁরব বাঁলয়া আমাদের 
আগের ব্যঞজকটি নিলেই চলিবে । 
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করে। সোজাসুজি হিসাব করিয়া দেখান যায় 7) ষে প্রকারই হউক ন৷ 
কেন ০৪1 ₹:4)--0 হইবে (2-9.3 অনুচ্ছেদের শেষে 'দ্বতীয় প্রশ্নটি 
দেখ)। কাজেই সকল প্রকার কেন্দ্রগ বল সংরক্ষী। ইহাদের দুই প্রকার 
বলের সাঁহত পদার্থ বিজ্ঞানের গোড়াতেই পাঁরচয় ঘটে । একাট হইল 
সরল দোলগাঁতর (5101916 1)81101710 17)01101) প্রত্যানয়ক 0৫556010175) 
বল; এক্ষেত্রে 17)- 717 বা ম- -171 দ্বিতীয়াট হইল "স্ছির বৈদ্যুত, 
চৌম্বক ও মহাকরষাঁয় বল। ইহাদের ক্ষেত্রে 0)-71/5 বা ম-017৭) 
স্ (1015) ৮ । আকর্ষণের ক্ষেত্রে £ নিগোঁটিভ রাশি । 


8-15. শ্হিতিশক্তি (296970118] 90615) | সংরক্ষী বলক্ষেত্রের কোন 
বন্দুতে স্থিতিশান্ত 70৮) বালিতে এ বিন্দু হইতে কোন নিদিষ্ট "স্থিরবিন্দু 
পর্যস্ত কোন কণাকে লইয়৷ যাইতে ক্ষেত্রস্থ বল যে কার্য করে তাহা বুঝায় । 
আঁধকাংশ ক্ষেত্রে নিদিষ্ট স্ছিরবিন্দুটি অনন্ত দূরত্বে অবস্থিত বলিয়া ধরা হয় । 
আলোচ্য ৮ বিন্দুতে 055£ এবং স্থির ৮০ বিন্দুতে 09 5ু+০ হইলে ৮ 
বন্দুতে স্থাতশান্ত । 

[9 
৮০১০1৮৫৮০৫৯, 2)7-17502) 
ঃ 


£ 
রর / (754৮4 ৮১৫১ + 7৫2) (3-13.1) 


£0 
কণাকে স্থিরবিন্দু %) হইতে আলেচ্য ৮ বিন্দুতে আনিতে বলের ববিনুদ্ধে, 
অর্থাং বলক্ষেত্রের উপরে (০0 015 8619) যে কার্য হয়, শেষোস্ত সমাকল 
তাহাই বুঝায় । 
7৮ রাশাটি কণার চ্ছানাংক %, )% 2-এর ফলন (00001017) বলিয়া লেখা 
যায় 
/ » -85৫৮+8১৭১+৪৮৫ত 
3-13.1. সমীকরণ হইতে পাই 
07/- --(552% 4৮94) 72522) 
2%, 4), 42-এর মান ইচ্ছামত হইতে পারে বালয়া শেষ দুইটি সমীকরণ 
তুলন৷ কাঁরয়া পাই 
৮6৮, 7১ -6% 9 


£ি 


0, 2৮৮2, ৮১০ 2 (3132) 


কপার গতিবিজ্ঞান 15 


অতএব ভেম্তর সংকেতনে (000901010) লেখা যায় 


চা 1172 +177১ + 15 --(185+19+8 8 


৮ _-£180 77. (3-13.3) 
ইহা 3-12.5 সমীকরণের সাহত আভল । অতএব 3-12 অনুচ্ছেদের 
স্কেলার রাশি ৮” স্ছিতিশান্ত বুঝায় । বলা দরকার যে প্রামাণ্য অবস্থান 
(50200910 09511192) £৮০-তে সস্ছিতিশন্তি 7(:০)-0 ধরা হয়। 
চলত রীতিতে 7০-*০০ ধরা হয়, অর্থাৎ পরস্পর ক্রিয়াশীল কণার মধ্যে 
অনন্ত দূরত্ব থাকলেই তবে উহা শুন্য 'স্ছিতিশান্তর অবস্থান বালয়া ধরা 
হয়। 

8-14, শক্তির সংরক্ষণ (00188758800 01 9265) | 3-13.3 
সমীকরণ হইতে লেখা যায় 

চ.৫7- - 8180 7/১2- _ (007 107)4)+- (677169)) ৫) 

+(0977102) 92)» - 47 (37141) 
1১] 15. 


| ৮4৮) থ/-/4-৮5 
£৯ 4৯ 


$-11.3 সমীকরণে পাওয়৷ গিয়াছে 


1. 1 সি 8777৮93 শপ ই777772 





3, চিত্র 


অতএব 7৯79 -৮ 8777792 - 87777 
বা 277785 শা ৪. 87155 4 78 (3-14.2) 
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ইহা হইতে দেখ বায় সংরক্ষী বলক্ষেত্রে কোন কণার গাঁতপথের যে কোন 
দুই বিন্দুতে কণার গাঁত ও চ্ছিতি শন্তির যোগফল স্থির থাকে। গাঁতি- 
'বিজ্ঞানে শন্তির সংরক্ষণ বালিতে এই তথ্য বুঝায় । সংরক্ষী বলের ক্রিয়াধীন 
গ্রাতিতে মোট শন্তি £-?7'+7% গতির একটি অচর রাশি (০07056801 ০৫ 


[011011) । 


8-16. সরল দোলগ্তি বা'সরল সমঞ্জস দোলন (51571019 1)2া5০- 
810 01060) | যে কোন ব্যাসরেখায় বৃশতপথে সুষম (011160170) আবর্তনের 
প্ক্ষেপ (21০106197. বা অভিক্ষেপ)-কে শুদ্ধগতিবিজ্ঞানে সরল দোলগাতির 
সংজ্ঞ। বাঁলয়া ধর! হয় । 

বৃত্ুপথে সুষম আবর্তনের কৌিক বেগ &, বৃত্তের ব্যাসার্ধ ০ ও বৃত্তের 
কেন্দ্র 0-কে (3.7 চিন) মূলাবন্দু ধরা যাক। মনে কর £-0 মুহূর্তে 
আলোচ্য সচল বিন্দু ?০-তে ছিল, বিন্দুর গাঁত বামাবর্তে এবং / £90% 
স৫ | 4 সময়ে সচল বিন্দু £-তে আসিলে 70% রেখায় উহার গাঁতির 
'অভিক্ষেপ ০08৫ । অতএব 70% রেখায় বৃত্তের কেন্দ্র হইতে মাপা সরণ 


১০০০ 098 (৫% 7 &) (3-15.1) 
০7 রেখায় গতির অভিক্ষেপ লইলে, সরণ হইবে 
9.2 510 (৫) + 0) (3-15.2) 


সচল বিন্দু বৃশ্তপথে ঘৃরিয়া চলিলে উহা হইতে 704 রেখায় টানা 
লম্বের পাদ ॥/ বৃত্তের 70% ব্যাসের দুই প্রান্ত 7 ও 5%-এর মধ্যে 
যাতায়াত করিতে থাকিবে । ৮ বিন্দ এক পাক খাইলে 1 একটি দোলন 
নিষ্পন্ন করে। উভয়ের পর্যায়কাল (91109010 11706) 7'-52719 | এ-কে 
'দোলনের বিস্তার (81019116506), (94+%) কোণকে দশাকোণ (077856 
811815) এবং & কোণকে আদিদশা (10181 [1185৩ বা 6০০11) বলা হয় । 
গাঁতির পৃ্ণাঙ্গ বর্ণনার জন্য এই তিনটি রাশিরই দরকার হয় । 

গতিবিজ্ঞানে, যে বলের ক্রিয়ায় সরল দোলগতি হয় সেই বলের সাহায্যে 
গাঁতির সংজ্ঞা দেওয়া হয়। ইহাতে বলা হয়, কোন কণার উপর ক্রিয়াশীল 
বল সর্বদা একটি নাট স্ছিরিন্দু আভিমুখী ও এ বিন্দু হইতে কণার 
দূরত্বের সমানুপাতিক হইলে, এবং গাঁত একটি সরলরেখায় সীমিত থাকিলে 
কণার যে প্রকার গাঁতি হয় তাহাই সরল দোলগাঁত। এই প্রকার বলকে 
প্রত্যানয়ক (155101108) বল বলে। সংক্ষেপে বলা যায়, 'সরণের সমানু- 
পাতিক প্রত্যানয়ক বলের ক্রিয়ায় গাতই সরল দোলগাঁতি ।' 


কণার গাতাবজ্ঞান ণ? 


কণার ভর 7 এবং একক (011) সরণে ক্রিয়াশীল বল ও হইলে. নিউটনের 


দ্বিতীয় সূন্ন অনুসারে 
৫27 2270 & 
2 - ৬ বা দি শু + 9 
5177. ৪ লাঁখিয়া পাই 
2 +০৯৮-০ (3-15.3) 


ইহাই সরল দোলগঁতির অবকল সমীকরণ 14157670181 ৩908000) । 
সমীকরণাঁট রোঁখক (110621), দ্বিতীয়ক্রমের (5৪০০7 ০1৫61), সমঘা্ 
(80150818085) এবং স্থির গুণাংকের 0০1 ০01750817 ০০92015169) | 
ইহার সবক্ষেত্রীয় সমাধান (861791581 9০918001) নিচের যে কোনভাবে 
লেখ বায় 

2৮72 999 (0447 2), 276 8118099/ + 0) 

১০৮74 ০09 ০9117 ৪1) ৫1 ) (34154) 

ঘ্বিতীয়ক্রমের অবকল সমীকরণের সবক্ষেত্রীয় সমাধানে দুইটি স্বোচ্ছিক 

রাশি থাকতেই হইবে । 3-15.4-এ ৫, বা 4, ৪ এরুপ স্বৈচ্ছিক রাশি । 
গতর কোন মুহুর্তে ( সাধারণতঃ /-20-তে ) সরণ ও বেগ জান থাকিলে 
ইহাদের সহজেই বাঁহর কর যায়। 


প্রঙ্গ। (1) সরল দোলনের গাতর সমীকরণ %_5£ ০০3 (৫%+ ৫) 
হইলে, এবং £-0 মুহুর্তে ০০০ ও ৮-*৮০ হইলে প্রমাণ কর যে 

121) € 7. -_-৮০/০১০১ এবং 2. ২/6/0৪ + 09৪90 *) 1, 

(1) 3756 51 (941) এবং -54 ০০৪ ০447 910 ৫! ধারিয়া ৪, 
& এবং 4, ৪-র মান বাহির কর । 

[উত্তর £ (210 ০7 2৫০//0 ; ৫--+/৮০৪ 4 0830 ৮/৫, 

44-52005 টন ৮01০.] 

শক্তি সংরক্ষণ । সরল দোলগাঁতর জনাঁয়তা প্রত্যানয়ক বল কেন্দ্রগ 
বালিয়া উহা সংরক্ষী (8 3-12)। অতএব এই বলের ক্রিয়ায় চলন্ত কণার গাঁতি- 
শান্ত ও স্থিতিশান্তর যোগফলসমান থাকিবে (8 3-14) 1 ইহা সোজাসুজি 
সহজেই প্রমাণ কতা যায়। কণার ভর % ও উহার গাঁতর সমীকরণ 
2729 ০0958 (৫4০) হইলে, উহার গাতিশন্তি 


2". 2 87505 ০ 11710505 ৪105 (০17 ০) (2-15.5) 
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সরণ % হইলে প্রত্যানয়ক বল -৩% | এই অবস্থানে সরণ ৫% বাড়লে বলের 
বরুদ্ধে কৃত কার্য -5%.৫%। সরণ 0 হইতে % হইলে বলের বিরুদ্ধে 
মোট যে কার্য হইবে তাহাই কণার স্ছিতিশন্তি বৃদ্ধ 7। কণা %--০-তে 
থাকিলে উহার স্ছিতিশান্ত যাঁদ শুন্য ধরা হয়, তবে, ১71০৪ বালয়া 


৮ ্‌ 57250 25565 7 27710529009 (% + ০) (3-15.6) 
0 
অতএব, মোট শান্ত 
হি জ্০217/ 75517702205 (3-15,7) 


8-16. অবমন্দিত সমঞ্জন দোলন ()8101)90 71815710016 চ1):86107) | 
গত অনুচ্ছেদে আলোচিত সরল দোলনে বিস্তার সময়ের সঙ্গে বদলায় না। 
বিস্তার "স্থির রাখিয়া দোলন আবিরাম চাঁলতে থাকে । কিন্তু যে কোন 
স্বাভাবক দোলনে বিস্তার ক্লমশঃ কমিয়া আসে । বাস্তব দোলনে প্রত্যানয়ক 
বল ছাড়া গাঁততে বাধা দেয় এমন বলও থাকে । বায়ুতে কোন দোলক 
দুলিতে থাকিলে, বায়ুর সাহত ঘর্ষণ, বায়ুর ও দোলকের লম্বন সূত্রের 
সান্দ্রতা ($150051)), প্রভৃতির জন্য দোলকের গাঁতিতে কিছু বাধার সৃষ্টি হয় । 
ইহাতে বিস্তার ক্রমে কিয়া আসে । 

সচল কণার বেগ কম থাকিলে এরুপ বাধার বল কণার সামায়ক বেগ 
2%19/-র আনুপাতিক বলিয়। ধরা যায় । এঁকিক বেগে (9101 ৮৩1০০1/-তে) 
বাধার বলের মান ॥ হইলে, 214 বেগে বাধার বল - -72141- 12 
লেখা যায়। এই বল সর্বদা বেগের বিপরীতে ক্রিয়৷ করে বলিয়া বিয়োগ চিহ 
দেওয়া দরকার । অতএব, প্রত্যানয়ক বল -5% ধারলে, নিউটনের দ্বিতীয় 





সূ্ন অনুসারে কণার গাঁতর অবকল সমীকরণ হইবে 
৫2০ 221: 
71 71? 5১০০1 2 বা %+ 7 + 7৭ 0 (3-16.1) 
717--20 এবং 517 -৮ ০2  (3716.2) 
ধারলে লেখা যায় 
১+20১+ ০৯০০0 (3-16.3) 


সরল দোলনের 3-15.3 সমীকরণের মত ইহাও দ্বিতীয় ক্রমের, রোথিক, 
সমঘাত ও 'চ্ছির গুণাংকের সমীকরণ । দ্বিতীয় পদাট ইহাতে বেশী । 
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ইহার সমাধান একাধিক উপায়ে পাওয়া যাইতে পারে । আমরা বিচারাধীন 
ভাবে ইহার সমাধান | 
১০7০0106৮85 | (3-16.4) 

ধারব। এখানে 7) কাল /-র ফলন বুঝায়। ইহা হইতে % ও 
»-এর মান বাহির কাঁরয়া 3-16.3 সমীকরণে বসাইলে সমীকরণ যাঁদ মেলে 
তাহ। হইলে মনে করিতে হইবে এই “পরখ সমাধান' (07181 5০1102) 
গ্রহণীয় । সমাধানে দুইটি স্বৈচ্ছক রাশি থাকিলে উহা সর্বক্ষেত্রীয় 
সমাধান হইবে । 

3-16.4 হইতে পাই 

১6-০৫-0068 

রে ১7765 রি 2/6-*4 শ0৪16-%৫ 

3-16.3 সমমীকরণে এই মান বসাইয়।৷ সরল করিলে পাওয়া যায় 


ঞ +(৬৭-০৭)-0 (3-16.5) 


থে ৫) অপেক্ষা ছোট, &-র সমান বা ০ অপেক্ষা বড় হইলে তিন ক্ষেত্রে 
)এর রূপ তিন প্রকার হয় । 

() «০১ অর্থাৎ 7/2%1- 49171 বা চি এবি । 

এক্ষেত্রে বাধা দুর্বল । 3-16.5 সমীকরণকে 3-15.3 সমীকরণের সঙ্গে 
তুলনা করিলে দেখা যায় / ও £-র সম্পর্ক সরল দোলনের এবং উহার 





3.8 চিত্র 





পর্যায় কাল 77. 27] ২/০৪ ০৯ । অতএব ০০ হইলে লেখা যায় 
শি এ: 909 (২০5 _৫%৫+€) এবং 37163 সমীকরণের সমাধান 
১০০০০০-৮৪ 009 (/০০% - ০৯৫4 6), (3-16.6) 


৪89 পদার্ধের ধর্ম 


? গ্রবং € স্বৈচ্ছিক রাশি, এবং ইহাই সবক্ষেত্রীর সমাধান । এ প্রকার 
গাঁতকে অবমন্দিত দোলন (27050 09011196100) বলে । গাঁতর প্রকাতি 
3.8 চিত্রে দেখান হইয়াছে । ৪৪-*+ রাশাটিকে দোলনের বিস্তার ধরা যায় । 
ইহা সময়ের সহিত কমে ; & যত বড় হয় ইহা তত দুত কমে। দোলনে 
সরণ ৫৪০-*£ ও -৪০-*« সীমার মধ্যে থাকে । 

(18) ০০, অর্থাৎ ৮". /457% 1 এ ক্ষেত্রে অবমন্দনকে ক্রাস্তিক 
অবমন্দন (০7161০91 081019108) বলে । £-& হওয়ায় 3-16.5 সর্মীকরণ 
হইয়। দীড়ায় £7-01 ইহার সমাধান /-7-4+84: 4 ও ৪ স্বৈচ্ছিক 
রাশি । অতএব ক্রাস্তক অবমন্দনে সবক্ষেত্রীয় সমাধান 

2-(4 171) ৫-*৪ (3-16.7) 
3.9 চিন্রের 7] চাহনত বক্র" গাঁতর প্রকাতি বুঝায় । এক্ষেত্রে সরণ সবচেয়ে 
দ্ুত কাঁময়া আসে । গাঁততে দোলন থাকে না । 

(111) ০১০, অর্থাৎ '” ২/45% | এ ক্ষেত্রে বাধা জোরাল । 3-16.5 
সম্মীকরণের &* -* রাশি নিগোঁটভ বাঁলয়া ইহার সমাধান । 


77546 এনিত০ 867 শিপ 
4 ও & স্বৈচ্ছিক রাশি । অতএব বাধা জোরাল হইলে গাঁতর সমাধান 
১০০০-৪(৫০৮০৪-৬৪৪ 4732-০৭-০৪) (3-16.8) 
এই গতিকে অতিমন্দিত (০%০:৫810150) গতি বলে । হহার প্রকৃতি 3.9 


৯৫ -০০ 





3.9 চিন্ 


চিন্লে! চাহ্ত বকরের মত। সরণ আস্তে আস্তে কমিয়া আসে । কমার 
হার ক্রান্তক অবমন্দনের হারের চেয়ে কম 
(8) ও (981) ক্ষেত্র দুইাটিতে গতিকে দোলহীন (8706110010০) বলে । 
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£.0 মুহুর্তে % ও »-এর মান জানা থাকিলে উহাদের সাহায্যে ৫, € বা 
4, 2-র মান বাহির করা যায় । ূ 

প্রন্ী। (1) অবমন্দিত দোলনে আদি মুহূর্তে €৫-0) সরণ ০:৮০ ও 
বেগ -0 হইলে সরণের সমীকরণ কি হইবে? উিস্তর£ঃ সুবিধার জন্য 
২/ঠে* _ ০৭717 লাখিলে, ১." (৬::০/)০-৮৫ ০০5 (0৫7 20-7 ০/0)] 

(2) অবমান্দত দোলনে আঁদ মুহূর্তে সরণ »স্.0 এবং বেগ ১.৮ ৮০ হইলে 
সরণের সর্মীকরণ কি হইবে? [উত্তর £ ০. (৮০/7)০-৮% 5101] 

(3) 10 & ভরের কণার উপর প্রত্যায়নক বল 10 ৫1/০70 এবং বাধার বল 
2৫1) ৪/০10 ক্রিয়া করে। 

(৪) গাঁত দোলনী কি দোলহান বাহির কর। 

(০) বাধার বল কত হইলে অবমন্দন ক্রাস্তক হইবে ঃ 

(০) বল ঠিক থাকিলে কত ভরে অবমন্দন ক্রান্তিক হইবে 2 

(৫) কণাকে সাম্যাবস্থায় 20 & ০038 ঘাভ ৫7010196) দিলে উহার সরণের 
সমীকরণ কি হইবে ? 

(5) (৫) প্রশ্নে বিস্তার অর্ধেক হইতে কত সময় লাশিবে ? 

[উত্তর £ (৪) দোলনী ; (9) 20 ৫50. 81010 7) (০) ০১1 £; 

(৫) ০7 (2//0.99) ৪০": 4510 ২/0*99 / 5 (6) প্রায় 698] 

(4) অবমন্দন ক্রাস্তক হইলে, এবং আদিতে কণার ১.0 ও ১-”৮০ হইলে 
উহার গাঁতর সমীকরণ : - ৮০/৪- £ হইবে প্রমাণ কর । 

8-15. কণার কৌণিক ভরবেগ (80৫5187 01070060002 01 
1১8168016) | 71 ভর ও ৮ বেগের কণা উহার গাঁতপথের £ বিন্দুতে 
থাকলে, কোন প্ির বিন্দু 0 সাপেক্ষে কণার কৌণক ভরবেগ বালিতে 

ঢু, ১৫ (71). 2 ৮ 0 (3-17.1) 
রাশিটি বুঝায় । এখানে " এ কণার ০ বিন্দু সাপেক্ষ স্থান ভেব্র ০% 
এবং ?) কণার রোখিক ভরবেগ । 

কৌণিক ভরবেোগা 1, ভেস্তর রাশি; উহা * ও 7)-র ভেত্ীর গুণফল 
(2-6.2 ও 2-6.3 অনুচ্ছেদ দেখ) । * ও ৮0-র মধ্যবতাঁ কোণ 6 (গা 
হইলে [এর মান 77 8091 [এর দিক ্?) তলের আভিলছে । 
কোন দক্ষিণাবর্তী স্কু £ হইতে ঢর দিকে ঘুরাইলে স্কুর মাথা যে দিকে 
আগায়, এর তাহাই আঁভমুখ । অথবা, ডান হাতের বুড়। আঙু;ল সোজ। 
রাখিয়া অন্য আঙ্ুলগুলি মুঠা করিলে মুঠা করা আগুুল বাঁদ £ হইতে 
॥-র দিকে বাকিয়া থাকে তাহ! হইলে 7.এর আভসুখ হইবে বুড়া আঙুলের 
গোড়া হইতে মাথার 'দিকে। 

6 
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মনে রাখিতে হইবে যে কণার কোঁণিক ভরবেগ ০ বিন্দুর অবম্ছানের 
উপর নির্ভর করে। একই কণার কোঁণিক ভরবেগ 'বাঁভল্ বিন্দু সাপেক্ষে 
'বাভি্ন হইবে । ০ বিন্দু সাপেক্ষে কণার কৌণিক বেগ % হইলে, 3-8.1 
সমীকরণ অনুসারে আমরা িখিতে পারি। 

1... 72১৫ ৮.7 | (3-17.,12) 
এই সমীকরণ 'দিয়া কৌণিক বেগের সঙ্গে কৌণিক ভরবেগের সম্পর্ক পাওয়া 
যায়। 

উল্লিখিত কণার উপর ক্রিয়াশীল বল "' হইলে 


4], 
না 


৮৫ সন) প্র দক রি (1) 
[2-8.2 4 সমীকরণ দেখ 
ম্ড ১৫7৫৮ 1১৫ ]নি 
$ ৮ ৮৮0 বাঁলয়া পাই 

0.৮ (3-17. 
[৬ রাশিটকে 0 বিন্দু সাক্ষেপে চ" বলের ভ্রামক' (01000) 
বলে। 

দেখা গেল, কোন স্ফির বিন্দু সাক্ষেপে কোন কণার কোৌণিক ভরবেগ 
পারবর্তনের হার এ বিন্দু সাক্ষেপে কণার উপর ক্রিয়াশীল বলের ভ্রামকের 
সমান। 

3-17.2 সমীকরণে ৮-0 হইলে 1, স্থির থাকিবে, অর্থাৎ বল ক্রিয়া না 
করিলে যে কোন বিন্দু সাক্ষেপে কণার কোঁণক ভরবেগ ভেন্তর অপারিবাঁতিত 
থাকিবে । এই তথ্যকে কণার কৌণিক ভরবেগ সংরক্ষণ সূত্র (815617015 
01 0018887-581101) 01 871080187" 7101018 £220) বলে । 

বল 'ক্রিয়া কারলেও কোন অক্ষে [এর উপাংশের মান বাঁদ শূন্য হয় 
তাহা হইলে এ অক্ষে 91//-র উপাংশের মানও শুন্য হইবে, - অর্থাৎ এ 
অক্ষে কৌণিক ভরবেগের উপাংশ অক্ষু থাকিবে । 

পরবর্তাঁ অনুচ্ছেদে আমর! দেখিতে পাইব কেন্দ্রগ সকল বলের ক্ষেত্রেই 
কেন্দ্র সাক্ষেপে কণার কৌপিক ভরবেগ অক্ষুগ্ন থাকে। প্রাকতিক বলের 
আধিকাংশই কেন্দ্রগ বাঁলয়া এই কারণে কৌশিক ভরবেগের সাহায্যে উহাদের 
ক্রিয়া আলোচনা অনেক সহজ হয়। 
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৪-18. কেজাগ বলের ক্রিয়ার গতি (81061020 2006. 6০910 78] 
£07668) । আগেই বলা হইয়াছে যে (8 3-12) যে বল সব্ধই কোন স্থির 
বিন্দুর আভমুখে বা তাহার বিপরীতে ক্রিয়া করে এবং যাহার মান কেবল 
এ স্ছির বিন্দু হইতে দূরত্বের উপর নির্ভর করে, তাহাই কেন্দ্রগ বল। 
কেন্দ্রগ বলের ক্রিয়ায় কণা যে পথে চলে তাহাকে কেজ্ীয় কক্ষ (050৮1 
08০1) বলে । 

স্ছর বিন্দু হইতে দূরত্বকে : এবং উহার আঁভমুখে এীকিক ভেব্ীরকে ঃঃ 
লাখলে, কেন্দ্রুগ বলক্ষেত্রের 


স্ছিতিশন্ত ৮/-% (৫) 


এবং বল চা. 2১107)7- -22 রে 


লেখা যায় । মহাকর্ষাঁয় বল আকর্ষক বালয়া সে ক্ষেত্রে লেখা যাইবে 
চার, /0)- 5 (8172) - 4175, 
মহাকর্ষে 4৫ 07177712 ; এখানে ০ মহাকর্ষাঁয় নিতাসংখ্যা এবং 7: ও 75 
আকর্ষক ও আকৃষ্ট কণার ভর | 
সকল প্রকার কেন্দ্রগ বল সংরক্ষী, ইহাও 3-12 অনুচ্ছেদে বলা হুইয়াছে । 
/0)-এর রূপ যাহাই হউক না কেন, ০11 7২৮). 01 


কেন্দ্রীয় কক্ষ একই সমতলে থাকে ইহা সহজেই দেখান যায় । কেন্দ্র 
বল ' ও কণার বেগ ৮ হইলে, কণার কক্ষ মি ও ড দ্বারা নির্ণাত তলেই 
থাকবে, কারণ এ তলের আভলম্বে কণার গাতির কোন উপাংশ নাই । 


(31 8.1) 


3-18.1. কেন্দ্রগ বলের ক্রিয়ায় কৌণিক ভরবেগ সংরক্ষণ। 
কেন্দ্রগ বলের ক্রিয়ায় কৌণিক ভরবেগ সর্বদাই সংরাক্ষিত থাকে । | এবং ॥ 
একই রেখায় ক্রিয়া করে বালিয়া সবদাই ৮% ৮০ হয়। অতএব 3-17.2 
সমীকরণ হইতে দেখা যায় 91/41/..0 বা কৌণিক ভরবেগ |. শ্ছির রাশি । 
কণার গাঁততে 1, একটি অচর রাশি (50151810001 0136 2101102) | 


8-18.2. কেন্দ্র বলক্ষেভ্রে গন্ভির সমীকরণ (6586100 ০1 
01081010170 &. 80781] 16810) । গতি সমতলীয় বলিয়া আলোচনায় 
ঝুবীয় স্থানাংক 7* 9 ব্যবহারে সুবিধা হয়। 3-7 অনুচ্ছেদে এই স্থানাংকে 
ত্বরণের অরীয় ও অনুপ্রচ্থ উপাংশ বাহর করা হইয়াছে (3-7.46 ও 3-7.4% 
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সমীকরণ) । কণার ভর ॥% হইলে, এই দুই ?দকে কণার গতীয় সমীকরণ 
ন্‌ | 
711--77762 7 (3-18.2) 


এবং 7764 2%79-0 বা 72 (%1*6)-0 (3-18.3) 


$-18.8. কেক্দ্রীয় গতির দুইটি অচর রাশি (০ 60718687768 ০01 
6870 6781 1006107) । কৌণিক ভরবেগের 3-17.14 সংজ্ঞা অনুসারে 
71726 রাশিটিই বলকেন্দ্র (০966 ০1 10109) ০ সাক্ষেপে আলোচ্য কণার 
কোৌণিক ভরবেগ 7 3-18. অনুচ্ছেদের আলোচনা অনুসারে ইহা স্থির 
রাশ হইবে । 3-18.3 সমীকরণ হইতেও দেখা যায় কণার গাঁতিতে /, 
রাশিটি অচর থাকে । ইহার আভমুখ কক্ষের আভিলম্বে। দক্ষিণ কর্ন 
বা দক্ষিণ বৃদ্ধানুষ্ঠ সূর প্রয়োগ করিয়া ইহার দক্‌ পাওয়া যায় । 

কেন্দ্রগ বল সংরক্ষী বলিয়া ইহার ক্ষেত্রে মোট শন্তি 42-?'+7 স্ছির 
থাকিবে (3-14 অনুচ্ছেদ) । কেন্দ্রীয় গতির ইহা দ্বিতীয় অচর রাশি । 


3-13 অনুচ্ছেদে আলোচিত স্থিতিশান্তর সংজ্ঞ। অনুসারে 
স্থিতিশত্তি 7/07)7- - |" 107) 47 


কণার গাঁতিশান্ত 2". 7775 4 %77176)*  (2-7.2 সমীকরণ দেখ) 


৯:17. &7179 1 %771079)5 - ] 170৫1 (3-18-4) 
$-18.4. ক্ষেত্রীয় বেগ (41651 ₹9196885) | 3-18.3 সর্মীকরণকে 
কণার ভর ॥% দিয়া ভাগ করিলে পাই কণার অনুপ্রচ্ছ ত্বরণ 


০ ].:010740) ০ 
৪১০4: ৫৪)-০ (3-18.5) 


গাঁতির সময় কণার চ্ছান ভেব্তর : যে হারে ক্ষেত্র বর্ণনা করে তাহায় মান 
87 ৮76-৮%75681 ইহাকে 'ক্ষেত্রীয় বেগ' বলে। 3-18.5 সমীকরণ হইতে 
দেখা যায় কেন্দ্রীয় গাঁতিতে এই রাশির মান অপরিবতিত থাকে। 
77561, (কোৌণিক ভরবেগ) হওয়ায় 7.1 ৷ সুবিধার জন্য 
আমরা 

756 -৮1177-॥ (3-18.6) 
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লাখব । 7..7//7 রাশিটি একক ভরের কৌ্ক ভরবেগ, এবং উছা। 
ক্ষেত্রীয় বেগ ঠ7:6-এর দ্বিগুণ । 'নাঁদষ্ট ক্ষেত্রে ॥ চ্িরমান রাশ ; ইহাকে 
কৌণিক ভরবেগ স্থিরাংক (810 60187 1000200 £0 60170868106) বল। হয় । 


৪-18.5. কেন্দ্রীয় গতির অবকল সমীকরণ (01115757081 9088107 
91 701100 1) 2 5970188] ০07916) । 3-18.2 সম্মীকরণকে ৮ দিয় 
ভাগ করিলে কেন্দ্রীয় গতিতে অরীয় ত্বরণ ৫+-এর মান পাওয়া যায় । 
17171». ৫৮-.171760. 
3-18.6 সমীকরণ হইতে পাই 6-৮/17% । অতএব শেযোল্ত সমীকরণ 
হইতে 6 অপর্নীত কাঁরলে পাওয়া যায় 
7-715175-৫, (3-18.7) 
এই অবকল সমীকরণ সমাধান কাঁরতে পারিলে কেন্দ্রীয় গাঁতিতে 
7 ও (-র সম্পর্ক পাওয়৷ যায় । কিন্তু সোজাসুজি ইহার সমাধান বেশ জাটল। 


8-18.6. গ্রুবীয় বিপরীত স্থানাংক ব্যবহার (56 01760177068] 
7০18৮ ০০070808668) | %-117 এবং ৫- ইহাদের এ্নুবীয় বিপরীত 
স্থানাংক বলে। ইহাদের ব্যবহার করিয়া 3-18.7 সমীকরণ হইতে / অপন্নীত 
করিলে সমীকরণটি &, ৪ স্ছানাংকে প্রকাশিত হয়। ইহার সমাধান করিলে 
কক্ষের সমীকরণ &, 6 ম্থানাংকে পাওয়া যায় । 

61175». 745 
সম্পর্কাট ব্যবহার কাঁরয়া নিম্লোন্তভাবে 3-18.7 হইতে £ অপনীত করা 
যায়। 
242-8-82(-4152--% 


297 ৫4). _ ৫5) 26. 726 708 
পার %1- 9) 42 8). 2 - 71454 -%৭ 


_ _8%45 458 
? 4. ৫. 


/-এর মান 3-18.7 সমীকরণে বসাইলে পাই 


রা 


বা গ্ঢ৪+৮- 2055 (3-18.8) 
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ঘুবীয় বিপরীত স্ানাংকে যে কোন কেন্দ্রীয় গাঁতর ইহাই সাধারণ অবকল 
সর্মীকরণ । ৫৮ --£(7)/7% কণার অরীয় ত্বরণ বা প্রাতি একক ভরের উপর 
ক্রিয়াশীল বল। “«% কিভাবে &-র উপর নির্ভর করে তাহা জানা থাকিলে 
সেই মান 3-18.8 সম্মীকরণে বসাইয়া দ্বিতীয় ক্রমের যে অসমঘাত (2০- 
1809100851150995) অবকল সমীকরণ পাওয়া যাইবে, তাহার সমাধান কেন্দ্রীয় 
কক্ষপথের সর্মীকরণ । 7 1/7৯ বা 117ৎ-এর আনুপাতিক হইলে সমাধান 
সহজ হয় । | 

গতির ভেক্টর সমীকরণ । কেন্দ্রগ বলের ক্রিয়ার কণার গাঁতির ভে্তর 
সমীকরণ কি? 3- অনুচ্ছেদে দেখান হইয়াছে যে £ £এর আঁভমুখে 
এঁকিক ভেব্বর ও | তাহার অনুপ্রস্থে বামাবর্তে এীকক ভেন্তর হইলে 
৪.(7-1765)0+ (64276) ] 7৫৮ +৫9] | কেন্দ্রগ বলের ক্ষেত্রে ৫৪৮01 
অতএব এ ক্ষেত্রে ত্বরণ ৪1. (7-762) 0 । বল চ-ও এর আঁভসুখে 
বালয়া লেখা যায় 

17177777107 765) চল ছুঃ 
ইহাই কেন্দ্রীয় গাঁতর ভেন্তর সমীকরণ । 

৪-19, বিষমবর্গীয় বলাধীন গতি (71061012 009 1056786 
৪089 | 01 10:66) | কেন্দ্রগ বল বলকেন্দ্র হইতে দূরত্বের বর্গের 
বিষমানুপাতিক হইলে লেখা যায় 

(7) 78017271045, 
7 রাশিটি সমানুপাত স্থিরাংক (8০6০: 01 01019010109298110) ৷ ভর একক 
ধরিয়া লেখা যায় 

৫+751770) 11715510175 551485 (3-19.1) 

£ রাশাটিকে একক ভরের বল স্ছিরাংক (1096 ০07081801 797" 0৫ 
10888) বলে । আকর্ষক বলে £ নিগোঁটিভ ও বিকর্ষক বলে উহা পজিটিভ । 

কেন্দ্রীয় কক্ষের সবক্ষেত্রীয় অবকল সমীকরণ 3-18.8-এ ৪*-এর উপরোন্ত 
মান বসাইলে বিষমবর্গাঁয় বলের ক্ষেত্রে প্রযোজ্য সমীকরণ পাওয়া যায় । ইহা 


হইল 
28৫ 145 £ 


গত + 4০ -7৪ত_ -0 (3-19.2) 
7075 প্রদত্ত ক্ষেত্রে শ্ছির রাশি বাঁলয়া ৮. ৪+1/%5 লইলে লেখা যায় 
2564 





নিশি | (3-19.3) 
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সরল দোলনের সমীকরণ 3-15.3-র সঙ্গে এই সর্মীকরণ তুলন৷ কাঁরলে 
দেখা যায় &' ও 6-র সম্পর্ক সরল দোলায় এবং ইহার সর্বক্ষেত্রীয় 8০০81) 
সমাধান হিসাবে লেখ যায় 
1» 4 ০০৪ (9-- 9০) বা &.- 10185 + 4 ০০৪ (699) 


অর্থাং - - + 4 ০95 (৪9 --9০) (3-19.4) 


এই সম্মীকরণ 7, 9 চ্ছানাংকে কক্ষপথের সর্মীকরণ । কোণিক ভরবেগ 
শ্থিরাংক ॥ এবং শ্বৈচ্ছিক রাশি 4 ও 9০-র মান আদ মুহূর্তের অবস্থা হইতে 
বাহর করা যায় । নিচে ইহা করা হইল । 


8-19.1 10, & ও ৪০-র মান। ধরা যাক আদ মুহূর্তে (৫.০) 
কণার বেগ ৮০, উহার স্থান ভেব্তরের মান 7০ এবং ৮০ ও 7০-র মধ্যবর্তী 
কোণ । এই মুহূর্তে ৪-0 ধরা হইল, অর্থাং £ কোণ /০ হইতে মাপা 
হইবে । আদ মুহুতে 


()4-০ 7৮৩ ০03 ৫ এবং (6)৫-০ - ৮০ 510 ৫ 


3-18.6 সমীকরণ হইতে পাই 
77 (7৭8).০ 1০0৮9 510 € (3-19.5) 
3-19,4 সমীকরণে £- 0 ধাঁরলে পাই 
] 1 
নিট রি + 4 995 99 (3-19.6) 


3-19.4 অবকলনে পাই 


| 
মা, গা - 52 (৪--6০) 


2 -প82-%6 বাল উপরের সমমীকরণে ৫-.0 ধারলে পাই 
(754 হি 810 6০ ব। (-৮85]...-4 810 9০ 

বা (7)$-০ - -(728)৫-০ 4 80 69 

অর্থাৎ ৮০ ০০৪ ০. _/ 4 812) 6০9 (3-19.7) 


4 এবং ৪০-র মান পাইতে উপরের সম্মীকরণগুলি হইতে দেখা বায় 
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4 ৪10 6০. - (৮9//) ০০৪ ৫ এবং 4 ০০৪ 6০» 1170 +101%2 
অআতঞব 


_(011) ০০৪ ০ - %9/210 ০০৪ ৫ 
00 ০০৮ -017+707%5)- 77085 +76) 
19 0098 ৫ 12 ০0 €, (3-19.8) 


7787575 57772)-- 8775 


এবং 4* 728+05+72) "7 +7০0 +*গু] 


& 
ডি (3-19.9) 
এখানে ধর! হইয়াছে 7-৮+৮5 (3.19.10) 


8-19.2. মোট শক্তি । 3-18.4 সমীকরণ হইতে গাঁতর মোট শান্ত £ 
পাওয়া যায় । এখানে স্ছিতিশন্তি 


/--%৮-4- 
অতএব 5» 47105 17262) + 70107 
৮৮ (৮+7) (3-19.11) 
কেন্দ্রীয় গাঁতিতে £ অচর রাশি বলিয়া 
1 ০ (2) 2০৮৩ ৬৩ 70090 5/21+ 70170) 
অর্থাৎ 8০৮ (৮-+15 ০) (3-19.12) 


দেখা গেল 3-19.9 সী £' একক ভরের মোট শক্তি ৫০%৪ 


99165 062. ৪11 7888) | 


৪-19.8. মোট কৌণিক ভরবেগ্গ। মোট কৌণিক ভরবেগ £ আদি 
মুহুতের কোৌণিক ভরবেগের সমান কারণ ইহাও কেন্দ্রীয় গাঁততে অচর 
রাশি। 

*» 1/০০7777 ০০ 7717070 810 ৫ (3-19.13) 
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$-19.4. কনিকের অমীকরণ (7088000 ০01 ৪ 6086) ৷ 'বিষমবগ্ায় 
বলাধীন কেন্দ্রীয় কক্ষের প্রকৃতি আলোচনা করিবার আগে আমরা কনিক 
(০০9০1০3) সম্বন্ধে দু-একটি কথা বলিয়া লইব কারণ কক্ষগুল প্রকাঁতিতে 
কনিক এবং কনিকের মূল কথাগুলি জান৷ থাকিলে বুঝিবার সুবিধা হইবে । 





3.10 চিন্ত 


3,10 চিন্রে $' কোন কনিকের ফোকাস, 49' উহার নিয়তা বা নিয়ামক 
(01750071%) ও 45 কাঁনকের অক্ষ । ৮ বিন্দু € উৎকেন্দ্রতা (6০০900011- 
০) বিশিষ্ষ কোন কণিকের উপরচ্ছ একটি বিন্দু, এবং ৮ হইতে 4.9'-এর 
উপর টানা লম্ব £৮:% হইলে কনিকের সংজ্ঞ। অনুসারে 

5117. € 
হইবে ৷ ধুবীয় 'নর্দেশতত্ত্র ব্যবহার করিয়া $-কে মূলবিন্দু ও 5%'-কে 
অক্ষ ধরা যাক । ধুবীয় অক্ষ ও কনিকের অক্ষের মধ্যবতাঁ কোণ ৪০। ৪ 
হইতে কাঁনকের অক্ষের আভলম্বে টানা লম্বের কাঁণক পর্যন্ত দূরত্ব /» € 45 । 
ইহাকে নাভ লম্বার্ধ (56101-18105 16000017) বলে । 

75/77 -»€ সম্পর্কাট হইতে পাওয়া যায় 


৮০146 ০9৪ (6--6০) (3-19.14) 


3-19.14 সমীকরণে € এবং 1 উভয়েই পজিটিভ রাশি । €-1 হইলে 
কনিকাট আধবৃন্ত (১৪18০1৪), €€1 হইলে উহা! উপবৃন্ত (০11179৩), 
€ ১ | হইলে পরাবৃ্ত ()5760৮০18) এবং €.-₹ 0 হইলে উহা বৃত্ত 
(০1০16) । 
ফোকাস নিয়তার যে দিকে, কনিকের উপরচ্ছ বিন্দু £৮ তাহার বিপরীত 
দিকে হইলে তখন সমীকরণ হয় 
] 


1]. € | 
তি 5 (6-6$) (31915) 
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এ ক্ষেত্রে € ১ 1 এবং কানিকটি পরাবৃত্তের নিগোঁটিভ শাখা । 3-19.14 
সম্মীকরণ দয়া সব কয়টি কনিকই বুঝান যায় । 4 নিগোঁটভ ও € ১ | 
হইলে পরাবৃত্তের নিগোটিভ শাখা পাওয়৷ যায় । 


8-19.5. কেক্দ্রগ বিষমবর্গীয় বলাধীন গতিতে কক্ষের প্রকৃতি 


(৪875 01 99068] ০1016 08061" 1059786 ৪1876 19 01 10706) । 


কেন্দ্রগ বিধমবগাঁয় বলাধীন গাঁতিতে কক্ষের ধুবীয় স্ছানাংকের সমীকরণ 
3-19.4-কে কনিকের অনুরূপ সমীকরণ 3-19.14-এর সঙ্গে তুলনা করিলে 
দেখা যাইবে উহারা একই প্রকৃতির ৷ 


3-19.4 সমীকরণ হইল +:--75+4 ০০৪ (6- -- 6৪) 


3-19.14 সমীকরণ হইল +-/-+7০০$ (৪9--9০) 
তুলনায় দেখা যায় 


৮] ৮] 
1--%- -18-৮০79/014- 91070 (3-19.5 সমীকরণ দেখ) 
(3-19.16) 
রর ও ]হরহ সির 8742% 7 (3-19.9 সমীকরণ দেখ) 
11275. (3-19.17) 
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মনে রাখা ভাল যে /-একক ভরের কৌণিক বেগ-1)/7%, £'-একক 
ভরের মোট শন্তি-61%, এবং /7একক ভরের উপর ক্রিয়াশীল 
বল- 1171 1 ৃ 

(8) বিকর্ষক বল। বল বিকর্ষক হইলে ॥ পাঁজটিভ রাশি । অতএব 
1 নিগোঁটভ । 3-19.12 সমীকরণ হইতে দেখা যায় €' এ ক্ষেত্রে পজিটিভ 
রাশ। অতএব €৯1। 3-19.4 অনুচ্ছেদের আলোচনা অনুসারে কক্ষ এ ক্ষেত্রে 
পরাবৃত্তের নিগোঁটভ শাখা হইবে । বলকেন্দ্র উহার ফোকাস । পরমাণুর কেন্দ্রক 
(90110 179001593) দ্বারা «-কণার বিক্ষেপণে (5০581651108) কণার কক্ষ 
এই প্রকার হয়। এই 'বিক্ষেপণ 3-22 অনুচ্ছেদে আলোচিত হইয়াছে । 

(8) আকর্ষক বল । এ ক্ষেত্রে / নিগেটিভ রাশি । অতএব / পাঁজাটভ। 
£" পঁজিটিভও হইতে পারে, নিগোঁটভও হইতে পারে । €*-্র ন্যুনতম 
মান 09। অতএব 3-19.17 সমীকরণ হইতে দেখ। যায় £" রাশিটি 


কপার গাঁতাবজ্ঞান 9? 


_-%5/2%5 অপেক্ষা কম হইতে পারে না। ৮০-র যে কোন বাস্তব মানে €* 
পাঁজাটভ হইবে । ইহার পাঁজাটিভ বগম্ল কনিক কক্ষের প্রকাতি বুঝাইবে। 

এখানে নূতন একাটি রাশির অবতারণা করিয়া লইলে সুবিধা হয়। 
আকর্ষক বল //7:-এর ক্রিয়ায় অনস্ত দূরত্ব হইতে 7০ অবস্থানে আসিতে 
একক ভরের কণা যে বেগ লাভ করে তাহাকে ৮» বাঁললে শান্তর সংরক্ষণে 


পাই 


রি '- 1 & রঃ ৪৮ 2 £ (3-19.18) 


৮০ বেগকে 'না-ফেরার বেগ', “পলায়নের বেগ' বা 'মুন্তির বেগ' (5০৪1৩ 
$৩1০০1) বলে । এর্প নামকরণের অর্থ একটু পরেই বোঝা যাইবে । 
3-19,12 সমীকরণে টি বদলে - $৮০০ লিখলে পাই 


| 5০ (৮১০ 7759) (3-19.19) 








01) কক্ষ উপবৃত্ত, অধিবৃত্ত বা পরাবৃত্ত । 3-19.19 সমীকরণে দেওয়া 
1"-এর মান €২-এর 3-19.17 সমীকরণে বসাইলে পাই 


€৪ »৮ 1 413090 2  ৮০৪৪)// (3-19.20) 


এই সমীকরণের সাহায্য কক্ষপথের প্রকৃতি আলোচন৷ খুব সহজ । 

(৫ ৮০৫৮০ হইলে €€1 হইবে । তখন কক্ষ উপবৃত্ত (511156) | 

(8) ৮০-০৮০ হইলে €. 1] হইবে । তখন কক্ষ আধবৃনত 
(8180015) । 

(০) ৮০১৮, হইলে «১1 হইবে । ! পাঁজাটিভ থাকায় কক্ষ হইবে 
পরাবৃতের ৫0751৮০19) নিকট শাখা । 

লক্ষ্য কর যে এই 'তিনাঁটর কোন ক্ষেত্রেই কক্ষের প্রকীতি বিচারে ৫-কোণের 
অবতারণা কাঁরতে হইতেছে না । কেবল ৮০-র মান 'দয়াই উহা 'নাঁদক্ট 
হয়। অতএব কণাকে 17৩-র সাঁহত যে কোণেই নিক্ষেপ করা যাক না কেন, 
কেবল ৮০-র মান 'দয়৷ কক্ষের প্রকৃতি নির্ধারিত হইবে । ৫%-0 হইলে কোন্‌ 
ক্ষেত্রে কক্ষ কি প্রকার হইবে 2) 

উপবৃন্ত পথে কণা ঘুরিলে উহা বলের আকর্ষণের সীমার মধ্যেই থাকে । 
কিন্তু অধিবৃত্তে ও পরাবৃত্তে কণ৷ বলকেন্দ্র হইতে অনন্ত দূরত্বে চলিয়া যায়; 
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বেগ বেশী থাকায় বল উহাকে ধরিয়া রাখিতে পারে না। এই বেগের 
সীমান্ত মান ৮ অর্থাৎ বলকেন্দ্র হইতে অনন্ত দূরত্বে চলিয়া যাইতে হইলে 
কণার কমপক্ষে ৮০ বেগ থাক! দরকার । এই কারণে ৮০-কে 'না-ফেরার বেগ, 
সুন্তির বেগ' বা 'পলায়নের বেগ' বল হইয়াছে । 

মহাকর্ষের ক্ষেত্রে আকর্ষক কণার ভর 74 ও মহাক্ষীয় নিত্যসংখ্যা ৫ 
হইলে 15 -04৫ 1 ভূপৃষ্ঠ হইতে পলায়নের বেগ ৮৮-+/20741% | 
পৃথিবীর ভর 174 -7»5198% 10৭4 108, ব্যাসার্ধ 27-6371 120 এবং 
0... 6.6? * 10-3£ এমকেএস একক ধারলে পাই ৮5. 11.2 1000/8 | 

09) কক্ষ বৃত্তাকার । 3-19.20 সমীকরণ হইতে দেখা যায় 
০৪ ৮০৯. 17919 হইলে €-0 হইবে । এ ক্ষেত্রে কক্ষ বৃণ্তাকার। 
ইহার শর্ত বাহির কারিতে লেখা যায় 

৮০৭--৮৯৪ 7 ৮২ 2৩ হি ৪. 
12 70 202 91089 ০ 402 51185 € 
বা ৮৮4- 4৮9৮9 8105 44৮04 5102 ০.0 
বা (৮০০ - 202 51025 25540 % 51712 6, (51708 ৫-- 1) 

৪1782 ০.» ] হইলেই বাস্তব ৮০-তে এই সমীকরণ সপ্ভব । অতএব €- | 
হইতে হইলে ০-প%/2 এবং ৮০ -৮০৪/2 হইবে, অর্থাৎ কক্ষ বৃত্তাকার 
হইতে হইলে /০-র সমকোণে ৮০ ৮০] ২/2 বেগে কণাকে নিক্ষেপ কারিতে 
হইবে । ৮* নিক্ষেপ বিন্দুতে কণার পলায়নের বেগ । 

নিগেটিভ শক্তি । কণার মোট শান্ত .- $7% (৮০৪ -৮০৭) হইতে 
দেখা যায় বৃত্ত ও উপবৃত্ত কক্ষে £€ নিগোঁটিভ রাশি (৮০৩৮৯ । আধিবৃত্ত 
কক্ষে £..-0 এবং পরাবৃন্ত কক্ষে £€ পাঁজাটভ । পরস্পর আকর্ষী দুই 
কণার মধ্যে অনস্ত দূরত্ব থাকিলে সেই অবস্থায় স্ছিতিশান্তর মান শূন্য ধর! হয়; 
উহারা কাছে আসলে স্ছিতিশন্তি নিগোঁটভ হয়। মোট শান্ত নিগোঁটভ 
হওয়ার অর্থ 'শ্ছিতিশান্তর মান গাঁতিশন্তির চেয়ে বেশী হওয়া । মোট শান্ত 
শূন্য অর্থ এই দুই প্রকার শান্ত সমান । 


8-9.6. মহাকর্ষীয় বলক্ষেত্রে কণার গতি । নিউটনের মহাকরার 
স্ত্র অনুসারে (7-1 অনুচ্ছেদ) 7 দূরত্বে অবাচ্ছত 7 ও % ভরের দুই কণার 
মধ্যে পারস্পারক আকষনক বল 17 074771179. 

সুবিধার জন্য আমরা 7 «৬ % ধারব । ॥-এর আকর্ষণে 74 কণার 
ত্বরণ হইবে 0%7/75,- এবং 7৫-এর আকর্ষণে 7%সএর ত্বরণ হইবে 0714175 । 
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71 «৫ 84 বালিয়া 74-এর ত্বরণ উপেক্ষা করিয়া উহাকে স্থির ধর যায়। 
7? কণাকে 14-এর মহাকর্ষাঁয় বলক্ষেত্রে নিক্ষেপ করিলে, 17-এর উপর 2৫ 
আভিসুখী কেন্দ্রীয় বল ক্রিয়া করিবে: এই 'বল দূরত্বের বর্গের বিষমানু- 
পাতিক। অতএব এ ক্ষেত্রে এই অনুচ্ছেদের পূর্ধলন্ধ সকল সিদ্ধানস্তগুলিই 
প্রযোজ্য হইবে । এ ক্ষেত্রে 1. 70747 এবং %- -074 | 

পৃথিবীর মহাকষাঁয় বলক্ষেত্রে কণার গতি নানাকারণে আমাদের জানিবার 
বিষয় । গতি বিচারে নিক্ষেপ বিন্দুতে পলায়নের বেগ »* জানা থাকা বিশেষ 
দরকার | ভুপৃষঠে ৮৯» 4/2078417 ইহা আগেই বলা হইয়াছে ; উহার 
মান প্রায় 11.2 87015 (এ সম্পর্কে 7-8 অনুচ্ছেদেও দ্রষ্টব্য) । ভূপ্ঠ 
হইতে ইহার চেয়ে বেশী বেগে কণা নিক্ষেপ কাঁরলে উহা পরাবৃন্ত পথে 
পথবীর আকর্ষণের বাহিরে চলিয়া যাইবে । নিক্ষেপের বেগ ৮০ ৮ 
অপেক্ষা কম হইলে কক্ষ হইবে উপবন্ত। সূর্যের মহাকষাঁয় বলক্ষেত্রে গ্রহের 
গতিও অনুরূপ উপবৃন্ত পথে গতি । ৮০--৮* হইলেও কণা পৃথিবাঁর 
আকর্ষণের বাঁহরে চলিয়৷ যাইবে. কিন্তু কক্ষ হইবে আঁধবৃত্ত। 

এই সকল কক্ষের ফোকাস ভূকেন্দ্র, কারণ ভূপৃষ্ঠের বাহরে পাঁথবীর 
মহাকর্ষীয় বল 'বিচারে পাঁথবীর ভর উহার কেন্দ্রে সংহত ধরা চলে (7-4 (39) 
অনুচ্ছেদ দুষ্টব্য) । পাঁথবীর ভরের তুলনায় নিক্ষিপ্ত বন্ধুর ভর উপেক্ষীয় 
বাঁলয়া ভূকেন্দ্র স্থির এবং উহাই পূর্বের আলোচনার বলকেন্দ্র ধরা যাইবে । 

14-এর তুলনায় 7! উপেক্ষণীয় না হইয়৷ উভয়ে তুলনীয় হইলে একের 
টানে অন্যাট সরিবে । এ ক্ষেত্রে বলকেন্দ্র স্থির ধরা চলে না । এর্প হইলে 
14 বা % কণার গাঁত কি প্রকার হইবে তাহা 412 অনুচ্ছেদে আলোচনা 
কর! হইয়াছে । 


9-20. ক্ষেপণাজ্জ 09081115610 100188119) । মনে কর ভুূপৃষ্ঠের কোন 
স্থান হইতে উল্লম্বের (৮৩01০81) সহিত ০ কোণে ৮০ বেগে কোন ক্ষেপণান্ 
নিক্ষেপ করা হইল । এ ক্ষেত্রে পৃথিবীকে £& ব্যাসার্ধের গোলক মনে 
কাঁরয়া উহার ভর 4 কেন্দ্রে সংহত বাঁলয়া ধরা যায়। ক্ষেপণাস্ত্রের উপর 
পৃথিবীর আকর্ষণ সর্বদাই ভূকেন্্র দিয়া যায়। ক্ষেপণান্ত্রকে উহার ভর- 
কেন্দ্রে সংহত কণ৷ বাঁলয়া ধরা চলে । উহার গাঁতর আলোচনা আমরা 
বায়ুর বাধা, পৃথিবীর আবর্তন, ইত্যাদ জঁটল ব্যাপার উপেক্ষা করব । 
এইভাবে সরল করিয়া লইলে ক্ষেপণাস্ত্রের গতি কেবল ভূকেন্দ্রগ বিষম- 
ব্গায় আকর্ষক বল দিয় নিয়ান্ত্রত হইবে । 


404 পদার্থের ধর্ম 


3-19.5 (8) অনুচ্ছেদের আলোচনা অনুসারে ক্ষেপণের বেগ ৮০ ভূপৃষ্ঠ 
পলায়নের বেগ ৮*-র চেয়ে কম হইলে ক্ষেপণাস্ত্রের কক্ষ উপবৃত্ত, সমান 
হইলে অধিবৃন্ত ও বড় হইলে পরাবৃন্ত হইবে । কক্ষের উংকেন্দ্রতার সমীকরণ 
3-19.20, অর্থাৎ 


৯1 + 8৮১৪ ০” ৮০8) 
/-"একক ভরের কোণিক ভরবেগ- 7৮০ 510 ০ €(3.11 চিন্র); 
£্" 074 এবং ৮০৪ স207412। 


ক্ষেপণাস্ত্রের ৮০, ৮* অপেক্ষা কম থাকে । সমান বা বেশী হইলে উহা 
পৃথিবীর আকরষণের বাহিরে চলিয়া যাইবে । অতএব অস্ত্রে কক্ষ 





3,11 চিন্ন 


উপবৃত্ত.। উপবৃত্তের অক্ষ ও নিক্ষেপবিন্দুর (£) স্ছানভেক্টর সমান্তরাল নয় 
(3-11 চিত্র)। উহাদের মধ্যবর্তী কোণ ৪০ হইলে এবং উপবৃত্ের দ্বিতীয় 
' ফোকাস, অর্থাং বাঁদকের ফোকাস, মূলাবন্দু ধারলে উপবৃত্তের সমীকরণ 
হইবে 
| - ০০৪ (9--9০) বা 7 
7 


রি / 
] 1 € ০০5 (9 - 9.) (5201) 


(3-19.14 সমীকরণের সঙ্গে ইহার প্রভেদ লক্ষণীয় । উহাতে উপবৃত্তের 
ডানাঁদকের ফোকাসকে মূলাবন্দু ধরা হইয়াছে ; এখানে বাঁদকের | ) 

3-19.16 সমীকরণে দেখা গিয়াছে 1. -/4৭|/। উপরের সমীকরণে 
4-এর এই মান বসাইলে পাই 


152 ৮55 51120 


7072 (1 -6€ ০০৪ (6--6০)) 


কণার গাঁতবিজ্ঞান 95 
সুবিধার জন্য ৮১৭ ৮০৮০৯» ০(2014/0) লিখিলে পাই 


2176 5105 ৫ 


করি নিরি 
ঙ€ও £-৮5-8100-0 ৪0০. 
এবং €*-1+-0875-৮(৫71) 
৮ ]+400৫- 1) 38020 (3-20,3) 


মনে রাখিতে হইবে ০-৮০%/৮০* ; ইহা 1-এর চেয়ে ছোট একটি ভগ্লাংশ । 
ক্ষেপণান্ত্রে ০€$ থাকে । 
নিক্ষেপের মুহূতে ৮- £&₹ এবং ৪-0। অতএব 
2860 511) 2০, _ ্ রঃ 
টির € 6095 ৪০» 26 510৫ 


০98 6০ 2 টি ০: (3-20.4) 
২/] + 40 (0- 1) 5105 2 
ইহ। হইতে কক্ষের অক্ষের দিক পাওয়া যায় । ইহা আলোচ্য ক্ষেত্রে 3-19.8 
সমীকরণের অনুরূপ সর্মীকরণ । 


ক্ষেপণাস্ত্রের পাল্লা (8802৩ ০1 206 270188119) | ক্ষেপণাস্ত্রের কৌণিক 
পাল্লা! (2088181 121756) বাহির করিতে 3-20.2 সমীকরণ ব্যবহার করা যায় । 
20 5100.» | _ € 595 99 বাঁলয়া উহা হইতে পাই 

_._1-€ ০০98 8০ 
]--€ 905 (০0 -- 9০) 

6-র দুইটি মানে, ৪-0 এবং ৪-267, 7-& হইবে । ক্ষেপণাস্ত্রের 
কক্ষ এই দুই বিন্দুতে ভূপৃষ্ঠকে ছেদ করিবে । অতএব উহার কৌণিক 
পাল্ল। 269০ । ৪-০ ও 9-269 সীমার মধ্যে 7১4 হইবে । ৪9০ 
হইলে ভূপৃষ্ঠ হইতে ক্ষেপণাস্ত্রের উচ্চতা সবচেয়ে বেশী হইবে, কারণ তখন 
]_€ ০০৪ (96০) অবম । এই অবচ্ছানে ভূকেন্দ্র হইতে ক্ষেপণাক্পের দূরত্ব 
সবচেয়ে বেশী । কক্ষের এই বিন্দুকে 'অপভু' ১০৪০৪) বলে । 


$-21. নকল উপগ্রহ ($1111515] ৪9£511166) | ক্ষেপণাস্ত্র উৎ্ষিপ্ঠ 
হইয়। পৃথিবীতেই ফিরিয়া আসিবে ; কিন্তু নকল উপগ্রহ উৎক্ষিপ্ত হইয়া 
পৃথিবীতে না ফিরিয়া উহাকে প্রদক্ষিণ কাঁরবে । উপবৃত্ত কক্ষের হুষ্ব- 
অক্ষার্য 2 (56221-071707 8515) পৃথিবীর ব্যাসার্ধের চেয়ে বড় না হইলে 


96 _ পদার্থের ধর্ম 
পৃথিবী প্রদক্ষিণ সম্ভব নয় । ৮০ এবং « কি রকম হইলে ৮? হইবে 
তাহা সহজেই. বাহির কর! যায়, কারণ 
5 276 81012. _১/০810০. 7 
৯/01-65) ৯4০ (1-6) 8026 ৮170 
ইহা এ? অপেক্ষা বড় হইতে হইলে ৫৪0০১ (1-০) বা 
০১৯11] + 580৫) হইবে । 882এ-র দুই সীমান্ত মান 0 ও 11 


অতএব ৪১% হইতে হইলে ৫-৮০//০*-এর মান $ঠ হইতে 1-এর মধ্যে 
থাকিবে । 


আমরা ধাঁরব নকল উপগ্রহ উৎক্ষেপে উহা ভুপষ্ঠ হইতে 775 উচ্চতায় 
অর্থাৎ ভূকেন্্র হইতে £+175-15 দূরত্বে ৮৮ বেগে অনুভূমে ()071207- 


(8115) উৎক্ষিপ্ত হয় । অতএব ইহার ক্ষেত্রে ০-€%/2 | উৎক্ষেপ 'বন্দুভে 
পলায়নের বেগ 











(৮১৮৮ (201741(7 +1782)18» 2074175)8 (3-21.1) 


[ ভূপৃষ্ঠে পলায়নের বেগ ৮* হইলে ৮০ _(201418)8। অতএব 


(14. 8750০) -* 27০৭ ] (3-21 ১12) 

গত অনুচ্ছেদের মত 
৮৮ 7 00৮৮)%৪ বা ০. (৮০)৯৪1(0)5 (3-21.2) 
হইলে 3-20.3 সমীকরণে ০-€%/2 ধরিয়া কক্ষের উৎকেন্দ্রতা € জানা যায় । 
€৪ » 1--460(01 -6) (3-21.3) 


০রে মান $ হইতে 1-এর মধ্যে থাকবে । ০. হইলে কক্ষ বৃত্তাকার হইবে । 
৫.1 হুইলে উহা হইবে অধিবৃত্ত । 


উপবৃন্ত কক্ষে একক ভরের কৌণিক ভরবেগ 


॥- (7+77)৮2 7725 (3-21.4) 
এবং 17014» 87৮(৮০)52 [৮8752 ] (3-21.5) 
অতএব কক্ষের নাঁভিলম্বার্ধ 


মি _ 78 75972 


৮ ত-2৭, (3-21.6) 


কণার গাতাবিজ্ঞান 9? 


উপস্ভূ ও অআপভু €9771866 প্র 8190866) । উপগ্রহের উপবন্ত 
কক্ষের ষে বিন্দু পৃথ্বাঁর সবচেয়ে কাছে তাহাকে 'উপভূ' 0957866), ও যে 
বন্দু সবচেয়ে দূরে তাহাকে 'অপভূ' (9০৪০৪) বলে। উভয় স্থানে কণার 
স্থান ভেব্তর ও বেগের মধ্যবতাঁ কোণ গ/21। 75 ও 17৪ যথাক্রমে এই 
দুই দূরত্বে হইলে 


1 
৮৮ 782 এবং 7৮ এ (3-21.7) 


এই দুই বিন্দুতে বেগ যথাক্রমে ৮৮ ও ৮* হইলে কৌিক ভরবে 

সংরক্ষণের জন্য ( অথবা ক্ষেন্রীয় বেগের সুষমতার জন্য ) পাইব 
72৮5 -০175৮5, (3-21.8) 
ভূপৃষ্ঠ হইতে উপভূ ও অপভূর দূরত্ব যথাক্রমে 
2227-7৮-13 257 17৩-2 

(আমরা উংক্ষেপ বিন্দু উপভূতে লইয়াছি। ইহা অপড়ুতেও লওয়া 
চলিত । ) 

কক্ষের দীর্ঘ অক্ষার্ধ (39101709107 815 01 €158 0791) ॥ কক্ষের 
দীর্ঘ অক্ষার্ধ ৫ হইলে 


22-175175 2 401 15 


71-62-4617) 16 
কক্ষের ভ্রুত্বঅক্ষার্ধ (5০7)1-1017701 2315) 


৩. 4 ২. 20 
*- বীজ দীন" 115 সি 


উপবৃত্তে পর্যায়কাল (৮৪৮:০1৩ 1706) । উপবৃত্তের ক্ষেফল 728 । 
উহা পরিক্রমার পর্যায়কাল ?' হইলে গড় ক্ষেত্রীয় বেগ ৮2৮2 । এ ক্ষেত্রে 
জানা আছে ক্ষেত্রীয় বেগ স্ছির এবং উহার মান $% (3-18.4 অনুচ্ছেদ) । 
726 _॥ 2726 
9:72 বা ৮৪ (321.11) 
ইহাতে ৫, & ও /-এর প্বলন্ধ মান বসাইলে পাই 


পপ _1% 15১/০. ী 
এ দহন ২/0-০)' 755 


রর ০ . 15 (321.12) 

(1- ০)8 চঠ 

(?-9 অনুচ্ছেদের (8) অংশও দেখ ।) 
7 





(3-21.9) 





98 পদার্ধের ধর্স 


প্রশ্থী। প্রাথবীর কোন নকল উপগ্রহের উপভূ উচ্চতা 160 /0% এবং উপভূ 
বেগ 28,800 1171) । ভূপৃষ্ঠে পলায়নের বেগ 11.2 100/9৪। প্ৃথবীর 
ব্যাসার্ধ 77 6400 8: ধাঁরয়া অপভূ উচ্চতা, নিন দিবা 


বাহির কর। 
[উত্তর £ 790 10122 7.3 10019 2 1 101 34 22011] 


(সংকেত-_উপভুতে পলায়নের বেগ পাইতে 3.21.1 সমীকরণ ব্যবহার কর ।) 

আন্ত্রহ কক্ষ (]77667018051575 ০:16) । নকল উপগ্রহের কক্ষ 
বাড়াইয়া উহাতে অন্য গ্রহে পৌঁছান সম্ভব। 1925 খুষ্টাব্দে হোম্যান 
(13011779007) নামে একজন জর্মন ইঞ্জিনীয়ার প্রমাণ করেন যে, যে উপবৃত্ত 
কক্ষে এক গ্রহ হইতে অন্য কোন গ্রহে সবচেয়ে কম শান্ত ব্যয়ে যাওয়া যায় 
তাহা উভয় গ্রহের কক্ষের স্পর্শক । এই কক্ষকে 'হোম্যান কক্ষ বলে । 

3.12 চিত্রে পৃথিবী এবং মঙ্গলগ্রহের মধ্যে এইরূপ একটি কক্ষ দেখান 
হইয়াছে । সুবিধার জন্য উভয় গ্রহের কক্ষ বৃত্তাকার ধরা হইয়াছে, এবং 





312 চিত্র 


হোম্যান কক্ষে গাঁততে পাঁথবী ও মঙ্গলের আকর্ষণ উপেক্ষা করা হইয়াছে । 
এই কক্ষে গত যেন কেবল সূর্যের আকর্ষণের জন্য এবং উৎক্ষিপ্ত যান 
সূর্যের একাঁটি নকল গ্রহ। এই সরলীকরণের ফলে হোম্যান কক্ষে উপবৃত্ 
কক্ষ সংক্রান্ত সব 'সিদ্ধান্তগুলই প্রয়োগ করা যাইবে । 
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ইহা করিলে দেখ! যায়, পৃথিবী হইতে এই কক্ষে মঙ্গলগ্রহে যাইতে 259 
দিন সময় লাগিবে ৷ পৃথিবী ছাড়ার সময় উহার অবস্থান 7৪ (3.12 চির) 
এবং মঙ্গলের অবস্থান £১ হইলে, মঙ্গলের সঙ্গে নকল গ্রহের মিলন 
ঘাঁটবে 14 বিন্দুতে এবং তখন পাঁথবী থাকিবে 15৪ বিন্দুতে । পৃথিবী 
ছাড়ার সময় সূর্য সাপেক্ষে নকল গ্রহের বেগ হইতে হইবে প্রায় 32.5 1015 । 

হোম্যান কক্ষে গাতি সবচেয়ে মন্থর, 'কিস্তু শান্তব্যয় সবচেয়ে কম । বেশী 
শান্ত বায় কাঁরয়। অন্য কক্ষে আরও তাড়াতাড়ি মঙ্গলে পৌঁছান যাইবে । 

8-22. কেক্দ্রকের বিকর্ষণ ; কণার বিক্ষেপণ সংক্রান্ত রাদার- 
ফোর্ডের পরীক্ষা! (ঘি ০1৩৪" 79100018107) ) 38)611671075 950067171161)1 
07) 89861671106 ০01 ০-1)8710198) | মনে কর 22 পঁজটিভ আধানে 
আহিত কোন কেন্দ্রক £ বিন্দতে (3.13 চিন্ন) স্থির আছে, এবং 28 পজিটিভ 





3,13 চিন্ত 


আধানে আহিত একটি *-কণা ৮০ বেগে উহার দিকে এমনভাবে নিক্ষিপ্ত 
হইয়াছে যে সোজা গেলে কণাঁট কেন্দ্রক হইতে 5 দূর দিয়া যাইবে । 
5কে “সংঘাত প্রাচল' (1710801 78181)66617) বলে । দুই আধানে বিকর্ষণ 
হয় এবং বল দুয়ের দূরত্বের বর্গের ব্যস্তানুপাঁতিক । বলের মান 7. 22:6517* 
এবং একক ভরের বল চ্ছিরাংক 7 (3-19 অনুচ্ছেদ)-226211 ; ইহা পাঁজাঁটিভ 
রাশি । 7 এ-কণার ভর । 3-19.5 অনুচ্ছেদের আলোচনা অনুসারে ০-কণার 
কক্ষপথ হইবে পরাবৃত্তের নিগেটিভ শাখা । 

কেন্দ্রকের বিকর্ষণের জন্য কণার গাঁতপথ 6 কোণে বিচ্যুত হয়। 
পরাবৃন্তের দুই অনস্ত স্পর্শকের (83570509055) মধ্যে কোণ 2 হইলে 
6 .্ল--20 1 পরাবৃনের জ্যামাতিক ধর্ম হইতে জানা আছে 


20 ॥ 67০01 ৫০৮6৪ ৪0 ষ্ঠ (3221) 


109 পদার্ধের ধর্ম 


3-19.]ণ সমীকরণ অনুসারে ৪৭ _ 17527871111 2" একক ভরের গাঁত 
ও স্ছিতিশন্তির যে কোন সময়ের যোগফল । আঁদ মুহূর্তে দুই কণার দূরত্ব 
বেশী বলিয়া ্ছিতিশান্ত শূন্য ধরা যায়। অতএব ?'- 47০২ । তা ছাড়া, 
/. একক ভরের কোণিক ভরবেগ -$৮০ এবং £ 22610 । 

১০:6৭ 127151711105 ০ 1550 91159 


রঃ ৪ 
এবং (621) £ 11190: রি রে 
€) 
২ 2268 
অতএব 09. 7157, (3-22,2) 


পরাক্ষার সঙ্গে এই ফল তুলন।৷ করিতে হইলে উহা হইতে 5 রাশাঁট 
অপনীত কাঁরতে হইবে, কারণ ও মাপা যায় না। খুব পাতলা পাতে যাঁদ 
প্রতি বর্গক্ষেত্রে ॥ সংখ্যক কেন্দ্রক থাকে ও 4 -কণা উহাতে আপাঁতিত হয়, 
তাহা হইলে গড়ে 8 ও ৪6+%6 কোণের মধ্যে ষে 411 সংখ্যক ০-কণা 
বাক্ষপ্ত হইবে, তাহা £ ও ঠ-এর সমানুপাতিক হইবে ধাঁরয়া লেখ যায় 
217 ০০ 71 বা 21৬11 ..7 26 (3-22.3) 
৫০ রাশাটকে 6 ও ০+6 কোঁণিক ব্যবধানের 'অবকলীয় বিক্ষেপণ 
প্রচ্থচ্ছেদ' (01861506181 0:955-3606101) [01 908:51108) বলে। £০-র 
মাত্র (01019791015) ক্ষেত্রফলের মানা । কেন্দ্রককে ঘেরিয় প্রচ্ছচ্ছেদের 
যেটুকু ক্ষেত্রে আপাতত হইলে ০-কণ৷ উপরোন্ত 6 কৌিক অণ্চলে বিক্ষিপ্ত 
হুইবে, ৫০ তাহার কার্কর মান । | 
মনে কর, কোন ০-কণা বিক্ষেপণ কেন্দ্র £-এর (3.14 চিত্র) দিকে ছু'টিয়। 





3,14 চিন্ু | 
আদিতেছে। সংঘাত প্রাচল ও ও $+৫৩-এর মধ্যে থাকিলে কণা যাঁদ 6 ও 
8+6 কৌঁণিক অঞ্চলে 'বাক্ষপ্ত হয়, তাহা হইলে 2০." 27545 হইবে । 
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চিন্নে এই অংশ ছায়৷ করিয়া দেখান হইয়াছে । 3-22.2 সমীকরণ হইতে পাই 
2262 ৈ 
7710 এ এটি গু 
এবং ইহার অবকলনে পাই 
| ৫ | _.262 ০99০০% ৫ ট 
172০ এ 2 


2০0 7 275 | 5 | 727 ৫ ০০৫ 3. রে 
ঢা 


2265) 27517) 0 
নে ' 522 8 (3-22.4) 


টি ব্ 














6 
১ ৫ 





অতএব ৪. 25), 5 6 (3-22.5) 

রাদারফোর্ড তাহার পরীক্ষালন্ধ ফল এই সমীকরণের সঙ্গে তুলন৷ করিয়া- 
ছিলেন । পরীক্ষায় সোনার পাতলা পাতের কেন্দ্রকগুলি বিক্ষেপণ কেন্দ্র । 
সোনার কেন্দ্রকের আধান £2০-৮792। &-কণার ভর ৮1 6.6১10-948। 
৮০০৮2১৫1109 020/5 ছিল | পাতের £% এবং আপাতিত «-কণার সংখ্যা 4 
জানা ছিল । প্রায় 150 কোণে বিক্ষিপ্ত «কণার সংখ্যা (৫14) মাপিয়া 
দেখা গিয়াছিল 5 প্রায় 366১৫ 10-25 ০৫0 । 

এই পরীক্ষার সাহায্যে রাদারফোর্ড কেন্দ্রকের ব্যাপ্ত (৫1076051075) 
মাপিতে পারিয়াছিলেন । মোটামুটি ইহা 10-* ০ ক্রমের । 


৪-28. কেপলারের সুত্রাবঙ্গী (7017197818৪) | ডেনমার্কের 
জ্যোতিবিদ টাইকো ব্রাহি 0051০ 83191)6, ড্যানিশ উচ্চারণ টিকো ব্রাহে) 
বহু বংসর ধাঁরয়া বিভিন্ন গ্রহের অবম্থান মাপেন । ঠাহার সংগৃহীত তথ্য 
কয়েক বৎসর ধরিয়। বিশ্লেষণ করিয়া এবং নিজে আরও অনুর্প তথ্য সংগ্রহ 
কাঁরয়। তাহার সহকারী কেপলার গ্রহের গতি সংরাস্ত নিয়োস্ত সূ 'তিনাঁট বাহির 
করেন । ইহারা কেপলারের সূ নামে খ্যাত । 

(1) গ্রহগুলি সূর্যের চারদিকে উপবৃন্ত কক্ষে ঘোরে ; সূর্য থাকে 
উপবৃত্তের এক ফোকাসে । 

(2) সূর্য ও গ্রহ যোগ করিয়া যে রেখা, উহা! সমান সময়ে সমান ক্ষেত্র 
বর্ণনা করে । 

(3) কোন উপবত্তে পারক্রমণের পর্যায়কালের বর্গ এ উপবৃত্তের দীর্ঘ 
অক্ষার্ধের ঘন মানের সমানুপাতিক । 

কেপলারের সূরগুলি হইতে গ্রহের গাঁতির সুষ্ঠু বর্ণনা পাওয়া যায় ; কিন্তু 
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?ি কারণে গাঁতি এঁ প্রকার হয় তাহা জানা যায় না। নিউটন এই কারণ 
আঁবষ্কার করেন; উহা হইল সূর্যে ও গ্রহে দূরত্বের বিষমবর্গায় আকর্ষণ । 
সূন্রগুলি হইতে কি করিয়া এ সিদ্ধান্তে আসা বায় তাহা আমরা আলোচন। 
কাঁরব। দ্বিতীয় সূন্ন হইতে দেখা যাইবে বল কেন্দ্রগ ; প্রথম সূত্র হইতে 
দেখিব বল দূরত্বের বিষমবর্গাঁয় ৷ তৃতীয় সূত্র হইতে দোঁখব যে, সকল গ্রহের 
ক্ষেত্রেই প্রাত একক ভরের উপর বল (71) ও সূর্য হইতে উহার দূরত্বের 
বিপরীত বর্গের (1175) অনুপাত, অর্থাৎ (£/7%)-- (112), একই । এই 
অনুপাতকেই একক ভরের বল "স্থিরাংক (01০০ ০0101508170 71 101 
1)883) বলে। ইহার একত্ব হইতে মহাকর্ষীয় নিত্যসংখ্যার অবতারণা করা 
যায়। 

দ্বিতীয় সুত্র হইতে সিদ্ধান্ত । সূর্য ও গ্রহে দূরত্বের তুলনায় উহাদের 
ব্যাস উপেক্ষণীয় বলিয়া উভয়কে বিন্দু কণা ধরা যায়। সূর্যের অবস্থানকে 
মূলাবন্দু কাঁরয়া গ্রহের কক্ষতলে ধুবীয় নির্দেশতন্র লওয়া যাক। 4 
অবসরে গ্রহের অবস্থান 7, 6 বিন্দু হইতে 7+47, ৪+46 বিন্দুতে সারলে 





315 চিন্ত 


(3.15 চিন্র) গ্রহের স্থানভেন্তর ₹ এই সময়ে যে ক্ষেত্র বর্ণনা করে তাহার 
মান 47.729.7 175৫9 । অতএব ক্ষেত্র বর্ণনার হার ঠ7529104 7৭61 
দ্বিতীয় সূত্র অনুসারে ইহা চ্ছিরমান । অতএব লেখা যায় 

$729--$7 বা 756-% (3-23.1) 
/-এর মান স্থির এবং উহা আলেচ্য গ্রহের ক্ষেন্রীয় বেগের (81581 ৮৩1০০10) 
দ্বিগুণ । 

3-7.4 (8) সমীকরণে আমরা দেখিয়াছি সমতলীয় ধ্নুবীয় নির্দেশাংকে 

অনু্রচ্ছ ত্বরণ 

৪৪ 6 (৭৪) 
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৮6 রাশিটির মান স্থির থাকায় ৫০.*0 হইবে । ইহার অর্থ দাড়ায় বে 
গ্রহের গতিতে ত্বরণ সর্বদাই অরীয় (80198), অর্থাৎ কেন্দ্রগ । অতএব 
বলও কেন্দ্রগ । 


প্রথম সূত্র হইতে সিদ্ধাত্ত। গ্রহের ত্বরণ সর্বদাই অরীয় বলিয়া 
3.7.404) সমীকরণ উহার গাঁতির সমীকরণ হইবে, অর্থাং 

7 -1799 ০৮ 107)1711  ৫7 

7-এর বদলে 1//-.&-কে স্থানাংক ধরিলে 3-18.7 ও 3-18.8 সমীকরণ 
অনুযায়ী উপরের গতীয় সমীকরণ হইয়া দাড়ায় 


254 ০৮ 
পর + ৪৮ 02 


কেপলারের প্রথম সূত্রে বলে গ্রহের কক্ষ উপবৃন্ত ৷ গ্ুর্বীয় স্ছানাংকে 
উপবৃত্তের সমীকরণ 








7" | 
ইহা হইতে পাই 
2284 € 995 9 224 1 
৫5৮০ 771 লিং এহন 
০৫ ০ 
০ দল ও 
12182 12 4 
বা ঠেস ০ 2 স্টস 7 টা আদ ও (3-29.2) 
77511 (3-23.3) 


রাশিটি নিদিষ্ট গ্রহের ক্ষেত্রে গ্ির মান । তৃতীয় সূর হইতে দেখিব ইহা সকল 
গ্রহের ক্ষেত্রেই সমান । 

3-23.2 সমীকরণের নিগোঁটিভ চিহ্ন হইতে বোকা যায় ত্বরণ (বা বল) 
নূলাবন্দুর (অর্থাং সূর্যের) আভমুখে । দেখা যায় বল আকর্ষক ও দূরত্বের বর্গের 
বিষমানুপাতিক ৷ 

তৃতীয় সুত্র হইতে জিদ্ধান্ত। উপবৃত্তের দীর্ঘ ও চৃস্ব অক্ষের দৈর্ঘ্য 
যথারুমে 22 ও 2 হইলে &*-*এ/ এবং উপবৃত্তের ক্ষেরফল 7261 উপবৃত্ত 
পাঁরকুমার পর্যার়কাল ?' হইলে ক্ষেত্রীর় বেগ %78/7'1। দ্বিতীয় সূ 
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অনুসারে ক্ষেত্রীয় বেগের মান %/2 বলিয়া পাই 
22 2" বা )2৮47-2১ ২472251 
ত্র 2 0 00 








রু ৫2 ০০9 
শত ব্ষস নু ৮৮6 রর (3-23.4) 

তৃতীয় সৃর্ন অনুসারে ৫5/7" সকল গ্রহের ক্ষেত্রে একই হওয়ায় দেখা 
যায় একক ভরের বল চ্মিরাংক £ সকল গ্রহের ক্ষেত্রেই সমান । এই ফল হইতে 
বলের ব্যঞজকে (5501555199) মহাকষঁয়ি নিতাসংখ্যা ০-র অবতারণা করা যায় । 


মহাকর্ষীয় নিভ্যসংখ্যা (07015697581 £785168610108] 00706621)6) | 
অরীয় তরণ ৫,-কে গ্রহের ভর ॥ 'দয়া গুণ কাঁরলে গ্রহের উপর মোট বল 
7)এর মান পাওয়া যায় । 7৮ 7710৮ -*71107% । নিউটনের তৃতীয় সূর 
অনুসারে সূর্যের উপর সমান বল ক্রিয়া কারবে । -এর ব্যঞ্জক হইতে ধরা চলে 
ইহা সূর্যের ভর 74-এর সমানুপাতিক হইবে । তাহা হইলে লেখা যায় 
৮৮3৫1017৯17 এখানে সূর্যের একক ভর সংক্রান্ত বল স্ছিরাংক। উভয় 
বলের মান সমান বলিয়া 

6 





77৫ বা | -৮ -০ ধেরা যাক) 
এই ০ রাশাটই মহাকর্ষাঁয় নিত্যসংখ্যা এবং 
7- 0584 (3-23.5) 
যে কোন গ্রহের উপর ব৷ সূর্যের উপর বলের মান 
নি 07 (3-23.6) 


সূর্য ও গ্রহের আকর্ষণ বিচারে 3-23.6 সমীকরণে ০ রাশাঁটি আসিয়াছে । 
কেপলারের সূন্ধ অনুসারে সকল গ্রহের ক্ষেত্রে 0 একই। সূর্য ও গ্রহগুলিকে 
আমরা গোলক বাঁলয়৷ মনে কারতে পারি । সমসত্্ গোলকের ক্ষেতে উহার 
ভর গোলকের কেন্দ্রে সংহত বাঁলয়। ধর৷ যায় (7-4 অনুচ্ছেদ), অর্থাৎ মহাকরষাঁয় 
আকর্ষণের ক্ষেত্রে এর্প গোলককে উহার কেন্দ্রে অবাশ্ছিত সমভর কণা দিয়া 
প্রাতিস্ছাপিত 05018050) করা যায় । (এই "সিদ্ধান্তে আসিতে নিউটনের নাকি 
প্রায় কুঁড় বংসর সময় লাগিয়াছিল।) নিউটনের মনে হইয়াছিল, বিরাট 
গোলক-পিণ্ডের আকর্ষণের ক্ষেত্রেই ০ আসিবে, অনা আসিবে না-_ইহা 
যুত্তিযুন্ত নয় । তিনি সিদ্ধান্ত করেন যে-কোন দুইটি বন্তুকণার মধ্যে আকর্ষণ 
3-23.6 সমীকরণ অনুসারে হইবে । ইহাই মহাকর্ষীয় সূ । 
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প্রস্থ 


1. বক্রপথে চলস্ত কণার ত্বরণের আভলম্ব উপাংশ বাহির কর। পথের কোন 
বিন্দুতে বক্রুতা কেন্দ্র ও বন্রতা ব্যাসার্ধ বাঁলতে কি বুঝায় ? 

কোন কণার গাঁতর সম্মীকরণ 

৮. 2 0095 ০৫+ 1 910 01. 

ইহার ত্বরণের স্পার্শক ও আভলম্ব উপাংশ বাহির কর এবং পথের যে-কোন বিন্দুতে 
বন্তত৷ ব্যাসার্ধ যে £ তাহ। প্রমাণ কর। 

[ সংকেত গাঁত বৃত্তপথে । 03 49)৪ ] 

2. সমতলীয় গাঁতিতে ধ্রুবীয় স্থানাংকে ত্বরণের অরীয় ও অনুপ্রস্থ উপাংশের মান 
বাহির কর। 

[ উত্তর £_-7৫৭ : 0] 

3, সচল কণার বেগ ও কোন চ্ির বিন্দু সাপেক্ষে উহার কৌণক বেগের সম্পক 
বাহুর কর। এই স্থির বিন্দু কণার আবর্তন অক্ষের উপর থাকিলে সম্পর্ক কি হইবে.ঃ 

কৌণিক বেগকে ভেম্র রাশি মনে করা যায় কেন? ইহার দিক কিভাবে স্থির 
কর হয়? 

4. বলের কাল-সমাকল ও পথ-সমাকল দ্বারা কি বুঝায় 2 উহাদের সাহায্যে গাঁতি- 
সংক্রান্ত কি কি বিষয় জান৷ যাইতে পারে ? 

5. সংরক্ষী বল কাহাকে বলে? তিনাট বিভিন্র উপায়ে ইহার সংজ্ঞ। দাও, এবং 
উহার যে কোন একটি হইতে অন্য দুইটি পাওয়া যায়, ইহাও দেখাও । 

যে কোন প্রকার কেন্দ্রগ বল সংরক্ষী, ইহা গকভাবে দেখাইতে পার? তোমার জানা . 
সকল প্রকার সংরক্ষী বলের নাম কর। 

6, সংরক্ষী বলের ক্ষেত্রে গাতিশান্ত ও চ্ছিতিশন্তর যোগফল স্থির থাকে ইহা 
প্রমাণ কর। 

1. সরল দোলগতির দুই প্রকার সংজ্ঞ। দাও, এবং উহার যে-কোন একটি হইতে 
অন্যটিতে কিভাবে যাওয়। যায় দেখাও । 

কোন কণার ভর ! & এবং উহার উপর প্রত্যানয়ক বল 4 00/00 । আদ মুহূর্তে 
কণার সরণ 2.5 ০10 ও বেগ 12 ০07/9 হইলে কণার গতির সমীকরণ কি হইবে ? 

[উত্তরঃ 255 6,5 ০098 (24-- 66০2) ] 

পথের মধ্যাবন্দুতে কণার মোট শান্ত 84.5 51& হইবে দেখাও । 

৪. কোন কণার উপর সরণের আনুপাতির প্রত্যানয়ক বল ও বেগের আনুপাতিক 
1বরোধী বল ক্রিয়া কারলে উহার গাঁত কি কি প্রকার হইতে পারে আলোচনা কর । 

ক্লাস্তক অবমন্দনে সাম্যাবন্থায় কণাকে হঠাৎ »০ বেগ দেওয়া হইল । প্রমাণ 
কর কণা চরম বিক্ষেপের অবন্থানে যাইতে যে সময় লইবে তাহা ৮০-র উপর 
ননর্ভর করে না। 

[ সংকেত-4-0তে 2.0 ঝালয়া কণার গাঁতর সমীকরণ 5558/6-*£ 


হইবে । চরম বিক্ষেপের অবস্থানে ৯.০ । বিক্ষেপকাল £. 119 ] 
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9. কোঁণিক ভরবেগ কাহাকে বলে? উহাকে ভেষ্টর রাশ মনে করা যায় কেন ? 
উহার দিক কি.ধর! হয় 2 

প্রমাণ কর যে কোন স্থিরবিন্দু সাপেক্ষে কোঁণক ভরবেগ পারিবর্তনের হার এ 
বিন্দুসাপেক্ষে ক্রিয়াশীল বলের ভ্রামকের সমান । 

10. কেন্ত্রগ বল কাহাকে বলেঃ এরুপ বলের ক্রিয়ায় বলকেন্দ্র সাপেক্ষ 
কোৌপণিক ভরবেগ স্থির থাকবে কেন? কোঁণক ভরবেগ স্থিরাংকের সাহত ক্ষেত্রীয় 
বেগের সম্পর্ক ক? ৃ 

মুবীয় বিপরীত স্থানাংকে কেন্দ্রীয় কক্ষের অবকল সমীকরণ বাহির কর। 

কেন্দ্রীয় গাতিতে শান্ত সংরাক্ষত থাকবে কেন 2 মোট শান্তর মান লেখ। 

11. দূরত্বের বিষমব্গায় বলাধাঁন গাঁতিতে ধুবীয় স্থানাংকে কক্ষের সমীকরণ কি 
হইবে বাহির কর। এইর্‌প গাঁততে কোন্‌ কোন্‌ রাশি স্থির থাকে ? উহাদের মান 
কিভাবে পাওয়া যায় ? 

কক্ষ কনক (90710) মনে কারবার কি কারণ আছে ? কাঁনকের নাভিলম্বার্ধ ও 
উৎকেন্দ্রতার মান বাহির কর। 

12. উপরের প্রশ্নের নাভিলম্বার্ধ ও উৎকেন্দ্রতার সমীকরণের সাহায্যে বিকর্ক ও 
আকর্ষক বলের কোন্‌ ক্ষেত্রে কক্ষ কির্প হইবে আলোচনা কর। 

উপবৃত্ত কক্ষে মোট শীল্ত নিগেটিভ বলার অর্থ কি? অন্যান্য ক্ষেত্রে ইহা কিরৃপ ? 

13. ক্ষেপণাস্ত্রের গাত আলোচনা কর । আলোচনা সরল কাঁরতে কি কি [বিষয় 
উপেক্ষা করিয়াছ বল । 

ক্ষেপণাস্ত্র পৃথিবীতেই 'ফারয়া আসিতে হইলে উহার নিক্ষেপ বেগের উধ্বসীঁম। 

* কি হইবে? বেগ ইহার বেশী হইলে গাঁত কি প্রকার হয় ? | 

14. নকল উপগ্রহের গাঁত আলোচনা কর। ইহার বেগ কোন্‌ সীমার মধ্যে 
থাকা দরকার ? কক্ষের পর্যায়কাল, এবং ভূপৃষ্ঠ হইতে কক্ষের উপভূ ও অপভূ দূরত্বের মান 
নির্ণের রাশির সাহায্যে প্রকাশ কর। 

হোম্যান কক্ষ কাহাকে বলে ? 

15. কেন্দ্রক দ্বারা ৫-কণার বিক্ষেপণ সংক্রান্ত রাদারফোর্ডের পরীক্ষার তত্ব 
আলোচন৷ কর। 

16. গ্রহের গাঁতসংক্াস্ত কেপলারের সৃপ্নগুলি লেখ । উহাদের সাহাষ্যে নিউটনের 
মহাকর্ষীয় সূরে 'কি করিয়া আস যায়? 

17. মহাকর্ষাঁ় ক্ষেত্রের কোন বিন্দুতে পলায়নের বেগ বলিতে কি বুঝায় ? 

কোন চ্ছির কণার মহাক্ষাঁয় ক্ষেত্রে অন্য একটি কণা ৮০ বেগে হ্থান ভেন্টরের সাহত 
& কোণে নিক্ষিপ্ত হইল । ৮০ নিক্ষেপ বিন্দুতে পলায়নের বেগ ৮* অপেক্ষা কম 
হইলে নাক্ষপ্ত কণার কক্ষ উপবৃত্ত হইবে প্রমাণ কর। 

উপবৃন্ত পারক্রমণের পর্যায়কাল হিসাব কর। 

৮০-*/৩ বা ৮০ ৯৮০ হইলে কক্ষ কি প্রকার হইবে 


চতুর্থ পরিচ্ছদ 
কণাগোষ্ঠীর গাতিবিজ্ঞান 


(10910819105 014, 5/90912) 01 1081010165) 


গত পাঁরচ্ছেদে একট মান্র কণার গতি আলোচন৷ করা হইয়াছে । এই 
পারচ্ছেদে আমরা পরস্পর সম্পকিত একাধিক কণার গাঁত আলোচনা 
করিব। 


4-1. ভরকেজ্জ (02009 01 17888) | মনে কর ॥ সংখাক কণা 
নিমান্তক দেশে (01166 0101617519181 50806) ॥ অবস্থানে ব্যাপ্ত হইয়া 
আছে। উহাদের £-তম কণার ভরকে 71; (1, 2, 3......8) দিয়া এবং 
ঘষে কোন ্বৈচ্ছিক মূলাবন্দু 9 সাপেক্ষে উহার স্থানভেক্টরকে 071 ব্রা 
দিয়া বুঝান হইবে । 


যে 6 বিন্দুর চ্ছান ভেব্তর 
005 (£ ৮5) | 711) 

2: 71175174 (4-1.1) 
তাহাকে এ কণাগোষ্ঠীর 'ভরকেন্দ্র' বলে। 74 বাঁলতে উহাদের মোট ভর 
বুঝায় । 

4-1.1 হইতে লেখা যায় 
5) 71474 ০০14 8 (4-1,2) 


এই সম্পর্কাট পরে অনেক জায়গায় আমাদের বাবহার করিতে হইবে । 
কার্চেজীয় নির্দেশাংকে ৮; - (85, 9: 28) এবং .-(2, 5, হ) হইলে 
(2 71555) | 44 
9-(2 2406) 144 
ও ১. (5771526) | 14 
হইবে । ভর আবাচ্ছন্নভাবে ব্যাপ্ত থাকিলে, লেখা যায় 
2. | 5৫71114, ইত্যাদি | (413) 
৫7 স্বল্প পরিমিত আয়তনের ভর ও « উহার নির্দেশাংক। সমাকলন 
সম্পূর্ণ ভর ব্যাপিয়।৷ হইবে । 4-1.3 সমীকরণের সাহায্যে সরল জ্যামাতক 
আকারের নান৷ বৃস্তুর ভরকেন্্র বাহির করা যায় 


108 পদার্থের ধর্ম 


ভরকেন্দ্র ০-র অবস্থান মূলবিন্দু ০-র অবস্থানের উপর নির্ভর করে না। 
ইহা প্রমাণ' করিতে অন্য কোন বিন্দু ০-কে মূলাবন্দু ধরা যাক। 
০'০-এ এবং 0৫ -74 হইলে 75" 4+7৫ হইবে । নৃতন অবস্থায় 91 
বন্দু ভরকেন্দ্র হইলে, সংজ্ঞানুসারে, | 

0:01-৮57715761114 ৮20 71500 7+75)174 
5) 17708017417 5. 77157114 
-+00-৮০0,0+ 0০0 016. 

ইহার অর্থ 9 ও ০' একই বিন্দু। অতএব ০ আদ্বতীয় (80190) বিন্দু, 
অর্থাং নিদিষ্ট কণাগোষ্ঠীর একাঁটমান্র ভরকেন্দ্র থাকে । 

০ বিন্দুকে মূলাবিন্দু ধারলে 1;-0 হইবে । ইহাতে 4-1.1 সমীকরণ 
হইয়া দাড়ায় 

57 71675 স* 0 (4-1.4) 

এখানে 7"£”: 0 সাপেক্ষে 1-তম কণার স্থানভেক্টর বুঝায় । এই সমীকরণ 
গুরুত্বপূর্ণ ; পরে অনেক স্থানে আমরা ইহার ব্যবহার করিব । 77/4-কে ০0 
বিন্দু সাপেক্ষে %$ ভরের প্রথম ভর-্রামক (215 [70206170০07 1105 
10855) বলা চলে । 4-1.4 সমীকরণকে ভাষায় প্রকাশ কাঁরতে হইলে বল৷ 
যায় “ভরকেন্দ্র সাপেক্ষে কোন কণাগোর্ঠীর প্রথম ভর-্্রামকের ভেব্র 
যোগফল শুন্য ।' কার্যতঃ এই উন্তিকেই ভরকেন্দ্রের সংজ্ঞা হিসাবে দেওয়া 
যায় এবং বলা চলে 

'যে বিন্দু সাপেক্ষে কোন কণাগোষ্ঠীর প্রথম ভর-দ্রামকের ভেক্তর যোগফল 
শূন্য, সেই বিন্দু এ কণাগোষ্ঠীর ভরকেন্দ্র ।' 

_ বস্তু ৮০৫১) মান্রেই কণাগোষ্ঠী ; উহাতে ভরের ব্যাপ্তি অবিচ্ছিন্ন ধরা হয় । 
কোন বস্তু. কিংবা বিচ্ছিন্ন কণাগোষ্ঠী অভিকর্ষের (218৮1) ক্রিয়াধীন হইলে, 
আঁভকর্ষের মান স্ফির থাকলে ভরকেন্দ্র এবং ভারকেন্দ্র একই হয় কারণ 
ভারকেন্দ্রের সংজ্ঞা অনুসারে 2 718857৫ »01 যেখানে অভিকর্ষ বিবেচ্য 
নহে সেখানে দুই বিন্দু এক হইলেও উহাকে ভারকেন্দ্র না বলিয়া ভরকেন্দ্ 
বলাই সঙ্গত। পৃথিবী হইতে অনেক দূরে মহাশূন্যে আভিকর্ষ বিবেচ্য নহে । 
অতএব সেখানে ভারকেন্দ্রের কম্পন অর্থহীন; কিন্তু ভরকেন্দ্রের কষ্পনা 
সবাবস্থায়ই সার্থক । 

4-9. ভরকেজ্ছের গতি (896100. 01 99709 01 701888) | গত 
অনুচ্ছেদের মত কোন কণাগোঠী ধরা যাক । উহার +তম. কণার উপর 
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ক্রিয়াশীল বল চকে দুই অংশে ভাগ করা যাইতে পারে। গোষ্ঠীর 
বাহিরের ক্রিয়ার ফলে এঁ কণার উপর ক্রিয়াশীল বল 1; হইল এক অংশ । 
দ্বিতীয় অংশ হইল গোষ্ঠীর অন্য কোন /-তম কণ! উহার উপর যে বল1;; 
প্রয়োগ করে । এই সকল অভ্যন্তরীণ বলের ক্ষেত্রে নিউটনের তৃতীয় সূত্র 
প্রযোজ্য হইবে ইহা আমরা ধাঁরয়া লইব। এরুপ ক্ষেত্র 
1৫3. 713 (4-2.1) 
অতএব 1-তম কণার উপর মোট বল 
ঢা. 1745 163 
178৫7 
সুবিধার জন্য আমর 'লাখব 
নত ল 81 5. 3 (4-2.2) 


এখানে ঠ' চিহ্‌ দ্বারা বুঝাইবে যোগের পদগুলিতে 1 ছাড়া আর সকল 
শী 


পদই থাকিবে, কারণ )-$ হইলে উহাতে বুঝায় কণা নিজের উপরে নিজে 
যে বল প্রয়োগ করে । কোন কণাই নিজে নিজের উপরে কোন বল প্রয়োগ 
করে না। এর এই অর্থ মনে রাখতে হইবে, কারণ পরে বহুচ্থানে 
আমর! ইহা ব্যবহার করিব । 

যে কোন বিন্দুকে মূল বিন্দু লইয়া, ৫তম কণায় নিউটনের দ্বিতীয় সূত্র 
প্রয়োগ করিলে পাই 





221 রা 
772 $ রর হি +এ 17 (4-2,3) 
গোষ্ঠীর সমস্ত কণার অনুরূপ সমীকরণগুি যোগ কাঁরলে পাই 
৫েথাঃ 
ঠা দর এল ঠা কাঠি ঠা 16) (424) 


শেষ পদের ঠ' চিহের যোগে ). থাকিবে না, কিন্তু 2 চিহের যোগে 
সকল +-ই থাকবে । সহজেই দেখা যায় 2 2" £4-৮0, কারণ /স্তেম কণার 
উপর !-তম কণার বল 1%1 ও /-তম কণার উপর /-্তেম কণার বল 17% সমান 
ও বিপরীত। বুগ্ধ সংকলনে (৫০৪৮1৩ 88101186107) এইর্‌প জোড়া 
জোড়া সমান ও বপরীত রাশি থাকে বাঁলিয়া উহার মান শুন্য হয় । 
অতএব 4-2.4 স্মীকরণ হইয়া দীড়ায় 


রি 27-74-2011 শু (4-2.5) 


এখানে ৮ গোষ্ঠীর উপর ক্রিয়াশীল বাহিরের মোট বল বুঝার । চ'স্বহিব্গ। 


410 পদার্থের ধর্ম 


4-1.1 সমীকরণ হইতে লেখা যায় 27174 714 ; এখানে ঘট ভর- 
কেন্দ্রের চ্ছানভেক্টর । অতএব কণাগোষ্ঠীর গতীয় সমীকরণ 
7৫ এ, (4-2.6) 
0৫9 
এই সমীকরণ হইতে আমরা বাহিরের |" বলের ক্রিয়ায় কণাগোষ্ঠীর ভর- 
কেন্দ্রের গাঁতি জানিতে পাঁর। দেখা যায় ভরকেন্দ্রে কণাগোষ্ঠীর মোট 
ভরের সমান ভরের একটি কণা থাকিলে চ' বলের ক্রিয়ায় উহার যে রূপ 
গাঁতি হইত কণাগোষ্ঠীর ভরকেন্দের গাতি তাহাই । লক্ষ্য কর যে, এই 
গতিতে অভ্যন্তরীণ বলের কোন ক্রিয়।৷ থাকে না। এই জন্য বলা যায় যে 
'বাহিরের বলের ক্রিয়া বিচারে কণাগোষ্ঠীর ভর উহার ভরকেন্দ্রে সংহত 
ধরা চলে ।, 


478. কণাগ্োষ্ঠীর রৈখিক ভরবেগী (01068 10001126112 01 & 
85৪6670) 01 [0্16168) । কোন কণাগোষ্ঠীয় মোট রোখক ভরবেগ 


1১. 20196720775] 

-14-74৫৮ ৫-3.1) 
74 এ গোষীর মোট ভর, ছুই উহার ভরকেন্দ্রের স্থানভেন্তর ও 1.৮ 
ভরকেন্দ্রের বেগ । কণাগোষ্ঠীর বদলে উহার ভরকেন্দ্রে 74 ভরের কণা 


থাঁকয়া বেগে চাঁললে উহার যে রোঁখিক ভরবেগ হইত, কণা- 
গোষ্ঠীর রোখক ভরবেগও তাহাই । 
4-2.6 ও 4-3.1 সমীকরণ একত্র লইয়া লেখা যায় 
219 
৪ 4-3.2 
৪ ০ 


অর্থাং' কণাগোরষ্ঠীর মোট রোখক ভরবেগের পাঁরবর্তনের হার উহার উপর 
ক্রিয়াশীল বাহিরের বলের সমান । 


4-3.2 সমীকরণ হইতে দেখা যায় বাহিরের বল ্ু-0 হইলে কণা- 
'গ্রোষ্ঠীর মোট রোখক ভরবেগ (৮.4) স্ির থাকিবে । ইহাই কণা- 
'গোষ্ঠীসংকরাম্ত রৌখক ভরবেগ সংরক্ষণের সূ (210101019 ০? ০0051- 
%211018 01 116681 2)012)0100010) ০1 &, 59091) 01 1921110195) | ইহাতে 
বলে যে, আভ্যন্তরীণ বল নিউটনের তৃতীয় সূন্ন মানিলে কেবল আভ্যন্তরীণ 
বলের ক্রিয়ায় কণাগোষ্ঠীর মোট ভরবেগের কোন পাঁরবর্তন হয় না। স্থির 
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অবস্থায় একটি বোমা ফাটিলে উহার টুকরাগুলির ভরবেগের ভেস্তির যোগফল শুন্য 
হুইবে। | 

রৈথিক ভরবেগ সংরক্ষণ ও নিউটনের গভীর সুজ্জ। 3-10 অনুচ্ছেদে 
আমরা দেখিয়াছি বলের ঘাত (]7190156) ও রৈখিক ভরবেগ একই জাতীয় 
রাশি । নিউটনের প্রথম সূত্র হইতে দেখা যায় বাহর হইতে বলের ঘাত 
প্রযুক্ত না হইলে কণাগোষ্ঠীর ভরবেগ "স্থির থাকবে । এখানে দেখিলাম 
কেবলমাত্র তৃতীয় সূত্র সত্য হইলেই, কণাগোষ্ঠীর ক্ষেত্রে এই তত্ব সত্য হইবে । 
অতএব বল! যায় নিউটনের তৃতীয় সূত্র প্রথম সূত্রের মধ্যেই নিহত আছে । 
ভরবেগের ভাষায় লাখিলে নিউটনের তিনটি সৃ্ধ মাঘ দুইীট সূত্র বৃপে প্রকাশ 
কর যায়__ 


(1) বলের ঘাত না পাইলে ভরবেগ অক্ষুণ্ন থাকে । 
€2) ভরবেগ পারবর্তন প্রযুন্ত বলের ঘাতের আনুপাতিক । 
[ ঘথাত, বলের কাল-সমাকল (3-19 অনুচ্ছেদ) | ] 


4-4. কণাকোন্ঠীর কৌণিক ভরবেগ (870 8012 0501061 (027) 01 8 
8586]) 01 [)8110198) । কোন স্লেচ্ছিক বিন্দু 0 ঘূলাবন্দু হইলে, 
সংজ্ঞানুসারে ০0 সাপেক্ষে গোষীর তম কণার কোণক ভরবেগ 
লও ১7716 -৮র ৬ 2৫1 অতএব 0 সাপেক্ষে কণাগোষ্ঠীর মোট কোণক 
ভরবেগ । 

[2008 4 08) (4-4.1) 

ধরা যাক, ০ সাপেক্ষে গোষ্ঠীর ভরকেন্দ্র ০-র স্থানভেন্র চ, এবং ০0- 
সাপেক্ষে ।-তম কণার হ্থানভেক্রর £₹*' । তাহা হইলে 

আহ সর + ঘট এবং হলঃ +৮ (4-4.2) 
এখানে ৮: - 21119 হইল ০ সাপেক্ষে £তম কণার বেগ, এবং ৮." 
এ8/৫/ হইল ০ সাপেক্ষে ভরকেন্দ্রের বেগ । অতএব, 
[2028৮ 05) 
০2108 + হক) ৮7160৬75501 
৮2000৫77155) 1 2] ঢ ৮7725 ৫1)1+ (881 ৮ 716৮) 
12081 « হাত ৫) 
(2-6.7 সমীকরণ দেখ) 
4-1.4 সমীকরণ অনুসারে দ্বিতীয় পদ 
20) % 17:56) সং « 21010715751)-0, 
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টে রাশাটি এখানে মূলবিদ্দু সাপেক্ষে বাহ্য বলের মোট ভ্রামক বা টর্ক 
(6০:৭০) বুঝায় । 4-5.2 সম্মীকরণ হইতে দেখা, যায়, 'কোন বিন্দু সাপেক্ষে 
কোন কণাগোষ্ঠীর কৌণিক ভরবেগ পাঁরবর্তনের হার গোষ্ঠীর উপর ক্রিয়াশীল 
বাহ্য বলের এঁ বিন্দু সাপেক্ষ ভ্রামকের (বা টর্কের) সমান' । 
দৃঢ় বস্তুর ঘূর্ণন আলোচনায় এই তথ্যট খুব সাহায্য করে । 
কৌণিক ভরবেগ সংরক্ষণ (007867586100 01 811618181" 101072062)- 
0) । 475.2 সমীকরণ হইতে দেখা যায় বাহ্য টর্কের মান শুন্য হইলে 1. 
স্থির থাকিবে । বাহ্যবল ক্রিয়া না করিলে বা টর্ক সৃষ্টি না করিলে, টর্ক 
থাকিবে না, এবং কণাগোষ্ঠীর কোৌঁণিক ভরবেগ অক্ষু থাকবে । ইহাকেই 
“কৌণিক ভরবেগ সংরক্ষণ সূত্র বলে। নিজ অক্ষে পাঁথবীর আবর্ডন 
ইহার একটি উদাহরণ | এখানে টর্ক সৃষ্টিকারী বাহ্যবল কার্ধতঃ উপেক্ষণীয় । 
এই সিদ্ধান্তে আসতে অভ্যন্তরীণ বল মোট কোন টর্ক সৃষ্টি কারতে 
পারে না ধর! হইয়াছে । 
476. কণাগ্োোষ্ঠীর গতিশক্তি (17766108786 ০01 ৪ 8556978 01 
[871018 )। গাঁতশন্তির সংজ্ঞ। অনুসারে কণাগোষ্ঠীর মোট গাঁতশক্তি 
2775 82571595১ 4-০.1) 
4-4.2 সমীকরণের মত ৮£- ৮৮+৮ ধারলে 
7175 2507150924৮ 59 1258. ৬) 
সম 87৫81 82071 55 তি €(4-6.2) 
কারণ 4-1.4 সমীকরণ অনুসারে তৃতীয় পদ 


27728 ৮৫৫০7 িঠে 71475) ০৮0 


দেখা যায় কোঁণিক ভরবেগের মত গাঁতশক্তিও দুইটি রাশির সমষ্টি । 
প্রথমাট হইল ভরকেন্দ্রে রাখা 74 ভরের কণার ৮ বেগের গাঁতশান্ত এবং 
দ্বিতীয়টি হইল ভরকেন্দ্র সাপেক্ষে সকল কণার গাঁতশান্তর যোগফল । মনে 
রাখিতে হইবে 8 কণাগোষ্ঠীর মোট ভর | 
47. জ্ংরক্ষী বলের ক্রিয়ায় মোট শক্তি (081 6106785 01৫৩ 
607188-586156 107695) | 4-5.2 সমীকরণ পাইতে আমরা ধরিয়াছি যে 
অভ্যন্তরীণ বল কেন্দ্রগ, অতএব সংরক্ষী । যাঁদ বাহ্য বলকেও সংরক্ষী 
ধরা যায়, তাহা হইলে সংরক্ষী বলের 3-12.5 সমীকরণে দেওয়া সংজ্ঞা 
অনুসারে লেখা যায় 
1৫ ০ + ডঃ ৮ এবং 184» - ভঙঃ 7৮84 (4771) 
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এখানে ৮ (755 75...) বালিতে কণাগোষ্ঠীর বাহিরে অবাশ্ছিত যে সকল 
বনু কণাগ্যোষ্ঠীর উপর বল প্রয়োগ করে উহাদের সাপেক্ষে কণাগোষ্ঠীর 
শ্ছিতিশান্ত বুঝায়, এবং 7/$+-77+$ বাঁলতে বুঝায় -তম ও )-তম কণার 
পারস্পরিক ক্রিয়ার চ্িতিশন্তি ৷ 


এখন, 4-2.3 সর্মীকরণের উভয় 'দিক ৫7,141 দিয়া গুণ কাঁরয়৷ সকল 
কণা লইয়া যোগ কারিলে উহার রাদিক হইবে 


এরা এত 4 3 চা, (৪৮) 
£ 75 2/% : 41 ০ 8 257 (তি) 


227 
(4-7.2) 


258 তি সু 
--2০৮-55৮8 


স্ট 67/ ৫০: 10 ১ 67 ৫৩ ] 
৮ 6%৫ 217 17877741785; এ? 


সা 97: 4. 27%$ 083 এ 404 67: 4 ৫2$ 
68; ৫1 776)$ 4 7825 ৪7 
ভা 44 পা 
৫772 ৯ রঃ (4773) 
744 রাশাটি 74 এবং ₹$ উভয়ের উপর নির্ভর করে এবং 


75578 7৮45 ৪ + ডা ও 78 5.213 
বালিয়।৷ 4-7.3 সমীকরণের শেষ ধাপে য় সংখ্যাটি আসিয়াছে । অতএব 











এ 1 4074 
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বা (এ+ +$ 55 7+১)-0 (4-7.4) 


ব্রাকেটের ভিতরের রাশাট কণাগোষ্ঠীর মোট যাত্্রক (0060118208091) 
শান্ত । 4-7.4 সমীকরণ সংরক্ষী বলক্ষেয়ে যান্ত্রিক শল্তির সংরক্ষণ বুঝায় । 
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লক্ষ্য কর যে, অভান্তরীণ বলের জন্য রোখক বা কৌণিক ভরবেগে কোন 

পাঁরব্তন হয় না, কিন্তু মোট শান্ততে হয় । 

£-8. সবাধ কণাগোষ্ঠী (5586520 01 ০8:%16168 লা? 6020৬- 
(৪109) | 

অনেক ক্ষেত্রে কণাগোষ্ঠী বলের ক্রিয়ায় অবাধে চাঁলতে পারে না ; উহাকে 
বিশেষ কতকগুলি বাধা (০0715081715) মানিয়া চলিতে হয়। দুইটি কণা 
দৃঢ়ভাবে বুন্ত থাকলে গাঁতির সময় উহাদের দূরত্ব সবদাই স্ছির থাকবে । কোন 
ক্ষেত্রে হয়ত কণার গাত বিশেষ কোন তলে আবদ্ধ রাখতে হইবে । সবাধ 
গাঁতর এইরূপ নানাপ্রকার উদাহরণ হইতে পারে । 

সবাধ গাঁততে আলোচ্য কণাগোষ্ঠীর স্বাতন্ত্র সংখ্যা (10698655 ০ 
[66017 ; 4-13 অনুচ্ছেদ) অবাধগতির তুলনায় কম হয় । অবাধগাঁতিতে 
% সংখ্যক কণার 25, 79) 255 2৫5 02 2৯৮০১০ইত্যাদ 37 সংখ্যক স্বাতত্ত্রা 
থাকে; ইহার ষে কোনাঁট স্বাধীন ভাবে বদলাইতে পারে । বিশেষ 
কোন বাধা মানিয়া চলিতে হইলে এই 3% চর রাশির (৪1180165) 
প্রতোকটি স্বতন্ত্র থাকে না; উহাদের একাধিক রাশির মধ্যে শ্ছির সম্পর্ক 
থাকে । দুই কণ৷ দৃঢ়ভাবে যুন্ত থাকিলে উহাদের দূরত্ব শ্থির থাকিতে 
হইবে বালয়। (2৮5 -909)5 + (05 ৮02)? + (27729) স্ছির রাশি হইতে 
হয়। ইহার সাহাযো কণ৷ দুইটির ছয়াঁট চর রাশর একটিকে অপনীত করা 
যায় এবং য্গ্রকণার স্বাতন্ত্য সংখ্যা হয় পাচ । 

তা ছাড়া, গাঁতিতে বাধা থাকার জন্য প্রযুন্ত বল ছাড়া কণাগোষ্ঠীর উপর 
অনা বলও ক্রিয়৷ করে : এইগুলিকে বাধাজানিত বল (10795 ০1 ০0175- 
0811) বলে । প্রযুন্ত বল স্থানাংকের উপর নির্ভর করে, কিন্তু এই বল- 
গুলিকে কণার স্থানাংকে প্রকাশ কর সগ্তব না হইতেও পারে । 4-2.3-র 
মত মূল গতীয় সমীকরণে এইরুপ বল থাকলে উহার সমাধান সম্ভব নয়। 
অতএব এই সকল সর্মীকরণ হইতে এরুপ বল অপনীত করিতে হইবে। 
ইহা ির্পে করা যায় তাহা পরবর্তী অনুচ্ছেদে আলোচনা করা হইয়াছে । 
ঘর্ষণ না৷ থাকলে, আঁধকাংশ বাধারই বিশেষ একটি ধর্ম থাকে__বাধাগুলি 
বজায় রাখিয়া কণাগোষ্ঠীতে ধদৃচ্ছ একটুখানি সরণ ঘটাইলে বাধাজনিত 
বলগুলির বিরুদ্ধে কোন কার্য হয় না। এই ধর্মের সাহায্য লইয়া বলগুলি 
অপনীত করা যায় । 

479. কন্সিত কার্ধের তন্ব (21206101601 517005] আ)। 
কার্ষের কল্পনের (০০০০৫) সাহায্যে সাম্যের সুঠু একটি বর্শনা দেওয়া 
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যায় । সবাধ কণাগোষ্ঠীর ক্ষেত্রে ইহা বিশেষভাবে প্রযোজ্য । মনে কর, বাধা 
লঙ্ঘন না করিয়৷ 1-তম কণাকে ইচ্ছামত সামান্য একটু 6: পাঁরমাণ সরান 
হইল | . 67+ কার্যতঃ ঘাঁটবার মত সরণ না হইতেও পারে; এরুপ সরণ 
ঘাঁটবার পক্ষে কোন বাধা না থাকিলেই হইল । আসল কোন সরণ হইতে 
পথক রাখবার জন্য আমরা ইহাকে ৫: না 'লাঁখিয়া 6: 'লিখিয়াছ । 
এরুপ সরণকে কপ্পিত সরণ' ডে1005] 01501896106) বলে। মনে 
রাখা ভাল যে এরকম সব ৪:*-গুল স্বতন্ত্র নয় ; উহাদের মধ্যে পারস্পাঁরক 
সম্বন্ধ থাকিবে, কারণ উহাদের বাধাগুলি মানিয়া চলিতে হইবে । 
কণাগোরষ্ঠী সাম্যে থাকিতে হইলে উহার প্রত্যেক কণার উপর মোট বলের মান 
সবদাই শূন্য হইতে হইবে । 4-তম কণার উপর মোট বল 1* হইলে, সাম্যাবস্থায় 
27 16,875 ৮0 (4-9.1) 
হইবে । বাধা থাকিলে 1 বলকে দুই অংশে ভাগ করা যায়। এক অংশ 
হইল প্রযুস্ত বল (1)০%% ; ইহা কণার স্ছানাংকের উপর নির্ভর করে। 
দ্বিতীয় অংশ হইল বাধাজনিত বল (15)০5% । স্প্টতঃ 
16.-01$ 7525 4 (18)০০% (4-9.2) 
কাঁণ্পত সরণ কোন বাধা লঙ্ঘন করে নাই । অতএব ধর যায় 'কাঁষ্পিত 
সরণে বাধাজনিত বল কোন কার্যও করে নাই এরূপ হইলে | 
2 (18)০০% * 0৫ -0 (4-9.3) 
হইবে । অতএব দেখা যায়, সবাধ কণাগোষ্ঠী সাম্যে থাকিলে, বাধা লঙ্ঘন না 
কাঁরয়৷ উহাদের সামান্য একটু কাঁণ্পত সরণ ঘটাইলে 
201) . 2৫ ৮0 (4-9.4) 
হইবে। ইহার অর্থ, 'কোন সবাধ. কণাগোষ্ঠী সাম্যে থাকলে কম্পিত সরণে 
প্রযুন্ত বলগুলি মোট যে (কম্পিত) কার্য করিবে তাহার মান হইবে শূন্য ।' 
প্রত্যেকটি বলের মান শূন্য হওয়ার কোন প্রয়োজন নাই । কাঁ্পিত কার্ষের 
তত্ব বলিতে উপরোন্ত অর্থ বুঝায় । কম্পিত কার্ষের মান শূন্য হইলে বুঝিতে 
হইবে আলোচ্য কণাগোর্ঠী বা বস্তুসংহাত সাম্যে আছে । 
তত্বের প্রয়োগ বুঝাইতে আমর৷ একটি সহজ উদাহরণ লইব। টানিলে 
বাড়ে না এমন একগ্াছা সুতার দুই মাথায় 71:, 7৪ ভরের দুইটি কণ৷ 
বাধিয়া 6, ৪ কোণে আনত দুইটি মসৃণ তলের উপর উহাদের রাখ 
হইল (41 চিন)। সুতাগাছা দুই তলের মাথায় একাঁট মসৃণ পেরেকের 
উপর 'দিয়া ফেলা । কণা দুইটি কি অবস্থায় সাম্যে থাকিতে পারিবে ? 
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সাম্যের শর্ত আলোচনা করিতে আমরা কম্পিত কার্ষের তত্ব প্রয়োগ করিব। 
এখানে প্রযুন্ত বল হইল কণা দুইটির ভার 778 ও 71581 সুতায় টান 
€(05705101) বা তলের প্রাতিক্রিয়া আলোচনায় আ'নবার দরকার নাই, কারণ 





4.1 চিন্ত 


উহার! প্রযুন্ত বল নহে। উহার বাধাজনিত বল। কণা দুইটিকে তল 
বাহিয়া নিচের দিকে 6: ও 6:৪ কাঁণ্পিত সরণ দেওয়া যাক । তাহা হইলে 
4-9.4 সূত্র অনুসারে 
71) .01.) +7156.079 »০0 
অর্থাৎ 77,5 51) 90) 67, +71,8 810 98 ০7৪০0 হইবে।। 
সুতরাং দৈধ্য বদলান চলিবে না, এই বাধা মানতে হইবে । অতএব 
875 - -075 হইবে । সুতরাং দেখা যায় সামোর শঠ 
71) 510 6১7৮ 1712 310 62, 
কোন ক্ষেত্রে কল্পিত কার্ষের তত্ব প্রয়োগ কারতে হইলে কোনটি প্রবুন্ত 
বল এবং কোনটি বাধাজনিত বল তাহ। পাঁরষ্কার বুঝিতে হইবে। 


4-10. সাম্যে স্থিতিশক্তি জবন অথবা! চরম (58 6৫91)1)1 
706606181 670৩75 09 8 10017 1007 07 জে 208৯1) | বল সংরক্ষী 
হইলে কম্পিত কার্ষের সূত্র হইতে সুষ্ঠ একটি সিদ্ধান্তে আসা যায় । 
সংরক্ষী বলে লেখা যায় 

(1$)255 7 - ৬৫৮ 
7 (৫55 5, ৮") কণাগোষ্ঠীর মোট শ্হিতিশান্ত। কণ্পিত কার্ষের সূর 
অনুসারে 51 016)455- 975 0.0 বাঁলয়া পাই 
2 (ভ। 7/.০07$).৮0 
অর্থাৎ 67৮. 0. 0410.1) 
কপ্পিত সরণে শ্থিতিশান্তর পারবতনই ০71 ০67/-৮0 হওয়ায় বোঝা 
যায় সাম্যাবন্ছায় 7 হয় অবম না হয় চরম। প্রথম ক্ষেত্রে সাম্য চ্ছারী 
(38016), দ্বিতীয় ক্ষেত্রে অন্ছায়ী (0750816) | 7/-র মান যাঁদ £+-্গুলির 
উপর নির্ভর না করে, তাহা হইলে সামাকে উদ্দাসীন (090081) বলে । 
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4-11. দ্বাঙ্গাবেরের* জুত্র 091670005 1011001016) | এ পর্যন্ত 
গাঁত আলোচন করিতে আমরা নিউটনের সূরুগুলি প্রয়োগ করিয়াহি। 
অন্যভাবেও গাঁতি সংক্রান্ত প্রশ্নের মীমাংসা করা যায়। দালাঁবেরের সূত্র 
ইহাদের অন্যতম । সবাধ গতিতে নিউটন সূত্রের প্রয়োগ অনেক ক্ষেত্রে জাটল 
হইতে পারে, কিন্তু দালাঁবেরের সূ এর্প ক্ষেত্রে সুষ্ঠভাবে প্রয়োগ করা যায় । 

প্রযুস্ত বল ও বাধার বল লইয়া গতীয় সমীকরণ নিম্নোন্তভাবে লেখা যায়_ 

77586 ০ (15529 +015)258 (4-11.1) 
এখানে ৪£ কণার ত্বরণ । 

/তম কণার উপর -77$8$ বল প্রয়োগ করিলে উহা সাম্যে থাকিবে । 
4-11.1 সমীকরণে এই বল যোগ করিলে উহা সাম্যের সমীকরণ হইয়া 
দাড়ায়, অর্থাৎ 

(112৮5 77718 1+ (16০০৮ -0 (4-11.2) 
প্রতোক কণার জন্য অনুরূপ সর্মীকরণ পাওয়া যাইবে । এই অবস্থায় কপ্পিত 
কার্ষের তত্ব প্রয়োগ করিলে পাই 

521 (15) 7-177584 1. 0270 (4-11.3) 
কারণ এ তত অনুসারে 20)০9% . 2৮701 4-11.3 সমীকরণই দালাঁবেরের 
সূত্রের গাঁণাতিক রূপ । 7%গ$-কে 4-তম কণার উপর 'কার্ষকর' (56০1৮৩) 
বল বলে। ইহা৷ (15)51/ রূপেও লেখা যায় । 

4-11.3 সমীকরণে প্রতোক 9: রাশির গুণাংক-0 লেখা যায় না, কারণ 
বাধা থাকায় সব ০7 গুলি স্বতন্ত্র নয়। মনে করা যাক, কণাগোষ্ঠীর উপর 
1 সংখ্যক বাধা আরোপিত আছে । বাধার 7 সমীকরণের সাহায্যে 7! 
চররাশ অপনীত কারয়া 4-11.3 সমীকরণ 3%--77 চর রাশ দিয় লিখিলে 
প্রত্যেকের গুণাংক-50 হইবে । এইগুলি ও বাধার % সমীকরণের সাহায্যে 
3% চর রাশির সবগুলিই জানা যাইবে । | 

দালাঁবেরের সূত্রের মূল তথ্য এইভাবে বলা যায় £__ 

কণাগোষীর ।-তম কণার উপর প্রুন্ত' বল (14)55৮ হইলে, গাঁতিতে বাধা 
থাকার জন্য উহার ত্বরণ (1:)455/%11 -(৪/)555 না হইয়া অন্য কিছু, ধরা 


* - বিদেশীয় নামের উচ্চারণ সাধারণতঃ বাংলায় সেই দেশীয় উচ্চারণের মত 
কাঁরয়া লেখা যায় না । অনেকক্ষেত্রেই আমরা বিদেশীয় নামগ্ুলির উচ্চারণ ইংরেজী 
বানান অনুযায়ী করিয়া থাক । ফরাসী, জর্মন, ইতালীয় প্রভাতি কোন কোন নাম সেই 
দেশীয় উচ্চারণ অনুযায়ী কখন কখন করা হয়। দ্দালশবের' ফরাসী উচ্চারণের সহজ 
করা বাংল৷ নকল । 
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বাক, (৪$)877 হইল । 771 (85)911 স্ম(85)০/1 উহার উপর কাকর' বল 
ধাঁরলে, দালাঁবেরের সূত্র বলে যে 
2 [0018)০59-(15)511] , 65] ০0, 

অর্থাং 'বাহ্যবলের ক্রিয়াধীন কোন সবাধ কণাগোষ্ঠীর উপর কার্যকর বলের 
বিপরীত বল প্রয়োগ করলে কণাগোষ্ঠী সামে থাকিবে । ইহার সাহায্যে 
গাঁতসংক্রাস্ত প্রশ্নকে শ্িতিসংকাস্ত প্রশ্থে পরিণত করা যায় । 

একটি সহজ উদাহরণ দিয়া আমরা দালাঁবেরের সূরের প্রয়োগ দেখাইতে 
চেষ্টা করিব। 4.2 চিত্রে 7%. ও 75 ভরের দুইটি কণা টাঁনিলে-বাড়ে-ন৷ 
এমন একগাছা সুতা দিয়া বাধা । সুতাগাছা মস্‌ণ একটি পুলির 
(01165) উপর দিয়া ঘোরান । আঁভকধের ক্রিয়ায় কণ। দুইটির ত্বরণ কি 


0 


প। 


? 
নি? 
4.2 "চন 
এখানে প্রযুন্ত বল 77, ও 75 । তারে টান ণ', ও ?* বাধাজানত 
বল। দালাঁবেরের সূরের প্রয়োগে উহারা হিসাবে আসবে না। কণ৷ 
দুইটির ত্বরণ ৪1 ও &৫ হইলে উহাদের উপর কির বা 5৩ 1285: 
সূ অনুসারে 


(7718 715 81) 675 + 67158 77859), 6৪ ৮0. 
এখানে কাণ্পিত সরণ 01. ও 675 উভয়কেই উপরের 'দিকে পাঁজাটভ ধরা 
হইয়াছে । সুতার দৈর্ধ্য বদলাইবে না এই বাধা থাকায় 

61২ ৮৮ 018 এবং প্র? ০ 83 


হইবে । উপরের সমমীকরণে এই মানগুলি বসাইলে পাই 


ঠা] -- 72. 
ঠা) 41719. 
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4-12. সমানীত ভর (7198090. 71858) | এই অনুচ্ছেদে আমরা 
পারস্পরিক ' ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়ায় অধীন দুইটি কণার গাতি আলোচনা 
কারব। ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়৷ সমান ও বিপরীত ধরা হইবে এবং এই ক্রিয়াধীন 
পাতিই আলোচনা করা হইবে । কণার উপরে বাহ্য বল ক্রিয়া কারলে 
এ বল যাঁদ কণার ভরের সমানুপাতিক হয়, তাহা হইলেও আমাদের যুক্তির 
কোন পাঁরবর্তন দরকার হইবে না । সূর্যের আকর্ষণে গ্রহের গাঁতি, যুগ্সতারার 
(10919 5515) গাঁত, কেন্দ্রকের আকর্ষণে পরমাণুর ইলেক্রনের গাঁত 
উভয়ের পারম্পাঁরক ক্রিয়ার অন্তর্গত । সূর্যের মহাকর্ষীয় ক্ষেত্রে পাঁথবীর টানে 
চাঁদের গতিতে পারস্পারিক ক্রিয়া ও ভরের আনুপাতিক বাহ্যবল উভয়ই আছে । 

আলোচনায় দেখা যাইবে কণ৷ দুইটির যে কোন একটির অন্যাট সাপেক্ষে 
গাঁত একই বলের ক্রিয়ায় "শ্ছির মূলাবন্দু সাপেক্ষে উপযুস্ত ভরের একটি 
কণার গাঁতর মত। 3-19 অনুচ্ছেদে বিষমবগ্গীয় বলক্ষেত্রে গাঁতর যে 
আলোচনা আমর! করিয়াছি উহাতে আকর্ষক কণা স্থির ধরা হইয়াছে । কিন্তু 
আকৃষ্ কণার আকর্ষণে আকর্ষক কণার গাঁতি উপেক্ষণীয় না হইতেও পারে 
€3-19.6 অনুচ্ছেদ দেখ )। বর্তমান আলোচনায় আকর্ষক কণার গাঁতিও 
পাওয়া যাইবে। 

কণ৷ দুইীটিকে আমরা 1 ও 2 সংখা 'দিয়৷ চিহত করিব। উহাদের ভর 
75 ও 719 । দ্বিতীয় কণা প্রথমের উপর £;' বল প্রয়োগ করে; প্রথম 
দ্বতীয়ের উপর করে 15 নিউটনের তৃতীয় সূত্র এখানে প্রযোজ্য হইলে 

131. - 191 
হইবে। ইহা ছাড়া ধরা যাক কণা দুইটির উপর বাহ্যবল যথাক্রমে 1, ও 
19 । দুই কণার গতীয় সর্মীকরণ হইবে 
7. ৮১ -০15 4151 (412.1) 

এবং 719 ৮ ০.৮ 19 1191-18-11 (4-12.2) 

সর্মীকরণ দু'টি যোগ করিয়৷ পাই 
71 হা, 1719 রাও প্ [) 1 19 


দুই কণার ভরকেন্দের স্থান ভেক্রর 


তে ৪ (4-12.3) 
গর গ্ি 


নি (7, 41779) ] ০০ (3113 | 
বা 7 স্ছ (4-12.4) 
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এখানে 74 মোট ভর এবং হু মোট বাহ্যবল 1: +15। এই সমীকরণ ভর- 
কেন্দ্রের গাঁতর সুপরিচিত সমীকরণ (4-2.6 দেখ)। দুই কণা দিয়া গঠিত 
তন্ত্রের ভরকেন্দ্র বাহাবল 7-এর ক্রিয়ায় 74 ভরের কণার মত চাঁলবে । 

ইহার পর নূতন একাঁট ভেতর ₹-৮: -7*-র অবতারণা করা যাক (4.3 
চিত্র) | £ ভেক্ররাটি হইল 72 সাপেক্ষে ৮২-এর স্থান ভেতর । 4-12.1-কে 
7, দয়া ও 4-12.2-কে 75 দিয়া ভাগ করিয়। প্রথমাঁট হইতে দ্বিতীয়টি 
বিয়োগ করিলে পাই 

১88) 

বা বিলি 28 (4-12.5) 

প্রত কণার উপর বাহ্াবল উহার ভরের সমানুপাতিক হইলে 
11177) 15171 -৮0 হইবে । বাহ্যবলের অবর্তমানে উপরের সমীকরণের 
ডানদিকের প্রথম পদ থাকবে না। 


চন চা ১7 


4.3 চিন্ন 

রিল (4+12.6) 

লাখলে (4-12.5) সমীকরণ উপরোন্ত ক্ষেত্রে, বা বাহ্যবলের অবর্তমানে, হইয়া 
দাড়ায় 

বিখুনে (4-12.7) 

দ্বিতীয় কণা হইতে দেখিলে প্রথম কণার গাঁত এই সমীকরণ অনুসারে 

হইবে । মনে হইবে প্রথম কণার বদলে সেখানে & ভরের একটি কণা আছে 

এবং উহা৷ দ্বিতীয় কণ৷ দ্বার! প্রযুন্ত বলের ক্রিয়ায় চলিতেছে । যে কোন 

কণাকে প্রথম এবং অন্যাটিকে দ্বিতীয় মনে কর! যায় । এক কপ হইতে 

দেখিলে অন্য কণার গাঁত ॥ ভরের কণার গতির মত মনে হইবে । & 
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ভরকে সমানীত ভর (0২9011950 75855) বলে। এক কণার ভর অন্যটির 
ভরের তুলনায় অনেক বেশী হইলেও সমানীত ভর হালকা কণার ভরের 
চেয়েও কিছু কম হইবে । উভয়ের ভর সমান হইলে &-” %% হইবে । 3.19 
অনুচ্ছেদে আলোচিত বিষমবর্গায় বলক্ষেত্রে আকর্ষক "কণার গাঁতি 412.7 
সমীকরণ অনুসারে হইবে । বল মহাকাঁয় হইলে 1. 0771715175 এবং 
৮ ৮৮15'-570 72৮ লু -্ (4-12.8) 

বাহ্যবল দৃরস্থ কোন ভরের মহাকষীয় ক্রিয়ায় সৃষ্ট হইলে /:/715 -/9/719 
হয়। এ ক্ষেত্রে 4-12.4 ও 4-12.7 সমীকরণ প্রযৃন্ত হইবে । উদাহরণ স্বরৃপ 
সূর্যের মহাকর্ষীয় ক্ষেত্রে পৃথিবীর চারাঁদকে চাদের আবর্তনের কথ ধরা যায় । 
পাথবী ও চাদের যৌথ ভরকেন্দ্র উহাদের উপর সূর্যের আকর্ষণে 4-12-4 সমীকরণ 
অনুসারে চলিবে, এবং পৃথিবী হইতে চাদের গতি দেখাইবে 4-12.7 সর্মীকরণের 
গতির মত । 

উপরের আলোচনায় 7. ও 7« ভরের পরস্পর ক্রিয়াশীল কণার গাঁতকে 
1৫ ও / ভরের কা্পিত দুইটি কণার পরস্পর নিরপেক্ষ গাঁততে পরিণত করা 
হইয়াছে । দেখা যাইবে যুগ্মকণার যৌথ গাঁতশান্ত ও কোঁণিক ভরবেগ কাষ্পিত 
কণা দুইটির গাঁতশান্ত ও কৌিক ভরবেগের যোগফল সমান । কিন্তু মোট 
রোখক ভরবেগের ক্ষেত্রে ইহা প্রযোজ্য নয় । 

গ্তিশক্তি । আসল দুই কণার মোট গাঁতিশান্ত 

775,711 * + 715৮2 * 

কণ্পিত দুই কণার গাঁতশান্তর যোগফল %7৫7/8 + /4% ৷ ইহারা সমান তাহা 
সহজেই দেখান যায়, কারণ 


৬ 77? স্ব 
ছুই "৮১০৮ পচ 


713 47712 
এবং ০০ ড২-৮৪. 
এই দুই মান 81477 + 8৮৪-এ বসাইলে পাওয়া যায় 
81477 4 81৮7 সত 877571 5 + $779৮5 ৯, (4-12.9) 
 কৌণিক ভরবেগ । কৌণিক ভরবেগ 
[১7745 (25. ৮ ড5)7779(09 ৮ ৪) 
উপরে স্ভ ও ভ-র মান হইতে ছ£ ও ৮৪-কে ভ্ব ও ড-র সাহায্যে প্রকাশ 
করা যায়। ইহা করিলে দেখ৷ যায় 
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ভা) ৮৮41 (/:170,) ডঃ 
এবং ৪. ড - (1517715)৬ 1 
এই দুই মান ],-এর সমীকরণে বসাইলে পাই 


ঘ ০7715 (5 ১৬1) +1112 (15 * ৬৪) 


সপ] (8৮ 9)1+14(0 4 5) (4-12.10) 
রৈথিক ভরবেগ স্প্টতঃই 
[)7177725) +709৮9 স্" পিতা, (4-12.11) 


ইহাতে £&* জাতীয় কোন পদ নাই । 

4-12.1. ভরকেন্দ্রীয় নির্দেশাংক (090 ্9-01-105885 ০০০7৫178668) | 

পরস্পর ক্রিয়াশীল দুই কণার গাঁত কখন কখন উহাদের ভরকেন্্ 
সাপেক্ষে দোখিলে সুবিধা হয় । বৈদ্যুত আকর্ষণ বা বিকর্ষণে দুই আহিত 
কণার বিক্ষেপণে (০8067/08) ইহার প্রয়োগ আছে । 3.19 অনুচ্ছেদে 
আমরা একাঁট কণাকে ( বলকেন্দ্র ) স্থির ধরিয়া উহা সাপেক্ষে অনাটির গাঁতি 
দোখয়াছ । কণা স্থির অর্থে উহার ভর -০ ধরা । একটু আগেই একটি 
সচল কণ৷ হইতে অন্যাটর গতি কেমন দেখায় তাহা আলোচনা করা হইয়াছে । 
যুগ্ম কণার ভরকেন্দ্রে বাঁসয়৷ উহাদের গাঁতি কেমন দেখায় তাহাই এখানে 
আলোচ্য । 

ভরকেন্দ্র হইতে প্রথম কণার দূরত্ব দি: ও দ্বিতীয়ের [৪ হইলে 4.3 চিন্ত 








অনুসারে 
1117০171৮13, ৩৮৮৪ 716 এবং টা ম্, যি 7 ও (4-12.12) 
, এবং নিও ভরকেন্দ্র সাপেক্ষে দুই কণার শ্থান ভেন্তর বলিয়া 4-1.4 
সমীকরণ অনুসারে 
7711 [| +1771309 ০৮0 (41213) 
শেষ স্মীকরণ দুটি হইতে পাই 
হ 718. ১ প্রত ওল? 88. 
ঃ 712 + 705 1771 ্ (4-12,14) 
871 ভি: 
ও 897 - ঢা ১? 7715 £ 
4-12.8 সমীকরণে চট, ও ঃ৪-র এই মান বসাইলে যথাকরুমে পাই 
_ 25 দি .15 
রিকি, (715 +715)5 (85 ৮৯ 
এবং এত - নগ্ন টি (4-12-15) 


(711 +1709)52 22: 
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4-12.8 সমীকরণের সঙ্গে তুলনা করিলে দেখ। যাইবে এ দুই ক্ষেত্রে বল 
স্ছিরাংক (607০2 ০905086) বিভিন্ন, কিন্তু অন্য সব এক রকম । অতএব 
ভরকেন্দ্র সাপেক্ষে উভয় কণার গাঁতি একই প্রকার এবং উহা এক কণা সাপেক্ষে 
অন্য কণার গতির মত । বাহিরের বল না থাকলে ভরকেন্দ্র স্থির থাকে বা 
সুষম বেগে চলে । বল থাকলে উহার গাঁতি 4-12.4 সমীকরণ অনুসারে হয় । 

দুই কণার একটি অন্যটির তুলনায় খুব ভারী হইলে ভরকেন্দ্র ভারী 
কণার খুব কাছে থাকে । তখন উহাকে প্রায় স্থির ধরা যায়। সূর্য ও 
পৃঁথবী উহাদের যৌথ ভরকেন্দ্রের চারাদকে উপবৃন্ত পথে ঘোরে । কিন্তু 
ভরকেন্দ্র সূর্যের দেহের ভিতরেই পড়ে বলিয়া উহাকে স্ছির ধরা যায়। 
হাইড্রোজেন পরমাণূতে ইলেকট্রন ও প্রোটন উহাদের যৌথ ভরকেন্দ্রে 
চারাদকে একই প্রকার কক্ষে ঘোরে । কিন্তু প্রোটন অনেক ভারী বাঁলয়৷ 
উহার কক্ষ ইলেকট্রন কক্ষের তুলনায় অনেক ছোট হয় । 


4-18. স্বাতন্ত্রযাসংখ্য। ও ব্যাপক নির্দেশাংক 0)6967965 ০01 1769007) 
প্রাঃ 0 097) 97811290 ০০০7৫108698) । নিউটনের গতীয় সূত্র প্রয়োগে আমরা 
সাধারণতঃ কার্টেজীয় নির্দেশ তন্ত্র ব্যবহার কার । 'িনউটনের সূত্রের প্রয়োগ 
দুইভাবে হয় । হয় আমর নিউটনের গতীয় সমীকরণ প্রয়োগ কার, নয়ত 
সংরক্ষী বলের ক্ষেত্রে নিউটনীয় গাঁততত্্ হইতে লন্ধ শান্ত সংরক্ষণের সাহাষ্য 
লই | প্রথমটিতে ভেন্তর রাশি ব্যবহার করিতে হয়, দ্বিতীয়টিতে স্ষেলার ৷ 
আলোচ্য গাঁতর জাঁটলত। বেশী হইলে নিউটনের সমীকরণ প্রয়োগ করা দ:ক্কর 
হইতে পারে, এবং গাঁতিতে বাধা থাকিলে বাধাজনিত অজানা ও অবাঞ্ছিত 
বলের আগম হয় । তাছাড়া কার্টেজীয় নির্দেশতন্ত ব্যবহার করা সকল ক্ষেত্রে 
সুবিধার হয় না । 

গতীয় সূন্রের অন্যবিধ রূপও আছে এবং অনেক জটিল ক্ষেত্রে ইহাদের 
প্রয়োগ নিউটনের সূত্রের চেয়ে সহজ । পরবতাঁ দুইটি অনুচ্ছেদে আমরা 
এইরূপ দুইটি সূপ্রের কথা বাঁলব। ইহা৷ বুঝিতে গতীয়তন্ত্রের (37181701081 
8$50617)) 'স্বাতন্ত্য সংখ্যা" ও ব্যাপক নির্দেশাংক' (85061811250 ০9010179169) 
সম্বন্ধে ধারণা থাকা দরকার ৷ স্বাতন্ত্য সংখ্যার কথা আগে স্থানে স্থানে বলা 
হইয়া থাকলেও আমরা উহার মূল কথাগ্ুল এখানে আর একবার বাঁলয়। লইব । 


&-18.1 হ্বাতক্জ্য সংখ্যা €06£7৩৩৪ ০1 17990072) । গীয়তন্ত্রের 
উপাদান কণা ; দৃঢ়বন্তুও ইহার অন্তর্গত । পরস্পর নিরপেক্ষ যে অবম সংখ্যক 
চর রাশির (ড৪128155) সাহায্যে আলোচ্য গতীয়তন্ত্ররে বিন্যাস 
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(০০90880180109) সম্পৃণরূপে বর্ণনা কর৷ যায় সেই সংখ্যাকে উহার স্বাভজয 
অংখ্য। বলে। ত্রিমান্রক দেশে মুন্ত কর্ণার স্থাতস্ত্রয সংখ্যা তিন । [িন- 
অক্ষীয় নির্দেশতন্ত্রে উহার তিনটি নিদেশাংক %, ১, হ-এর সাহায্যে উহার 
অবস্থান সম্পূর্ণরূপে বর্ণনা কর যায় । বিকম্পে, গোলীয় (901767108) নির্দেশ- 
তন্ত্রের তিনাঁট নির্দেশাংক 7, 9, % নেওয়া যাইতে পারে । কণার গতি কোন 
সমতলে সীমাবন্ধ থাকিলে 2, বা 7, /-র সাহায্যে উহার অবচ্ছান বর্ণনা 
সম্পূর্ণ হয়। এক্ষেত্রে কণার স্বাতত্্য সংখ দুই । গাঁতি এক রেখায় আবদ্ধ 
থাকিলে স্বাতগ্ত্য সংখ্যা এক । দৃঢ়ভাবে আবদ্ধ দুইটি কণার স্থাতস্ত্য সংখ্যা 
পাচ । কণা দুইটি মুন্ত থাঁকলে %২,$,, 2, এবং ৪0৯, 2৪ এই ছয়াট 
1নর্দেশাংকের সাহায্যে উহাদের অবস্থান বর্ণনা হইতে পারত । কিন্তু এই 
ছয়াট রাশিই স্বতন্ত্র নহে, কারণ দূরত্ব শির থাকিবে বলিয়। উহাদের মধ্যে 

(95 -205)%+ 05 -08)5 4 £5 72৪) - স্থির রাশি, 
এই সম্পর্কট সকল সময়ই থাকিবে । ইহার সাহাযো ছয়াট চর রাশির 
একটিকে অপনীত করা যায় এবং পাঁচটি স্বতন্ত্র নিরে'শাংকের সাহাযো 
বুগ্মকণার অবস্থান সম্পূর্ণরূপে বর্ণনা করা যায়। ৫'-এর সমীকরণাঁট 
আলোচ্য তন্ত্রে বাধার শত । 

সাধারণভাবে বলা যায় গতীয়তন্ত্রে & সংখাক কণা এবং ৮ সংখাক বাধা 
থাকলে, তন্ত্রের স্বাতন্ত্য সংখ্যা হইবে 

7731৬ 77771 (4-13.1) 

প্রত্যেকাটি বাধায় কণাগুলির নিদেশাংক কোনভাবে সম্পকিত হয়। 
সম্পর্ক জানা থাকলে এই রকম প্রত্যেকটি সম্পর্কের সাহায্যে একাঁট 
কাঁরয়। নির্দেশাংক অপনীত কর যায়। সকল সময় এই সম্পর্কগুলিকে 
রূপ দেওয়া যায় না; কিন্তু তাহাতে তন্বগতভাবে কোন ক্ষতি নাই । 

সকল ক্ষেত্রেই তিন অক্ষীয় নির্দেশিতন্ত্র লইতে হইবে এর্‌প কোন কথা 
নাই। উপরোন্ত যুগ্নকণার অবন্ছান বুঝাইতে উহাদের ভরকেন্দ্রের 'ির্দেশাংক 
»» 9, 2 এবং উহাদের অক্ষের দিকৃবন্যাস বুঝাইবার জনা ৪, % কোণ নেওয়া 
চলে । এই পাঁচটি স্বতন্ত্র নিদেশাংকের সাহায্যেও অবন্থানের সম্যক বর্ণনা 
হয়। মুস্ত দৃঢ়বন্তুর স্বাতন্ত্র্য সংখ্যা ছয়, কারণ উহার ভরকেন্দ্রের অবস্থান, 
বন্ুতি আবদ্ধ কোন অক্ষের দিকাবন্যাস, ও অক্ষ সাপেক্ষে বন্ুটির নিদিষ্ট 
কোন রেখা বা কণার অবস্থান বাঁললেই উহার অবস্থান সম্পূর্ণ বর্ণন৷ করা হয় । 
এখানে ভরকেন্দ্রের জন্য %, ১, 2 এবং দিকৃবিযাস ও নিদিষ কপার 
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অবস্থানের জন্য স্বতন্ত্র তিনাটি কোণ, এই ছয়টি চর রাশির দরকার হয় । 
দৃড়বন্তকু কোন "স্থিরবিন্দু সাপেক্ষে ঘুরিতে থাকিলে উহার স্বাতন্ত্র্য সংখ্য৷ তিন, 
কারণ বস্তুতে আবদ্ধ স্ছিরবিন্দুগামী ঘূর্ণন অক্ষের 'দকৃনির্দেশের জন্য দুইটি 
কোণ এবং এই অক্ষ সাপেক্ষে ঘূর্ণন কতটা তাহার জন্য আর একাঁট কোণ 
বলিলেই অবস্থান বণিত হয় । ইহার জন্য অয়লারীয় কোণের ৫-14 অনুচ্ছেদ 
দেখ) মত 'তনাঁট কোণ স্থির কারলেই হইল । "্ছির অক্ষে ঘুরিলে দৃঢ়বস্তুর 
স্বাতন্ত্য সংখ্য। এক, কারণ বঙ্গুতে আবদ্ধ কোন রেখার কৌণিক সরণ জানিলেই 
বন্তুর অবস্থান জানা হয়। 

4-18.. ব্যাপক নিদেশাংক (99767811560 00070108698) | 
গতীয়তন্ত্রের স্বাতন্ত্য সংখ্যা % হইলে সুবিধামত লওয়া ॥ সংখ্যক পরস্পর 
নিরপেক্ষ চর রাশি ৫5-র (৮০15 2, 3০..-%) সাহায্যে তন্ত্রের বিন্যাস সম্পূর্ণ- 
রূপে বর্ণনা করা সম্ভব । এই চর রাঁশগুঁলকে এ তন্ত্রের ব্যাপক নির্দেশাংক' 
বলে। ইহারা স্থানিক নিদেশাংক, কোণিক 'নদেশাংক ব৷ অন্য প্রকার চর- 
রাশি, এমন কি কোন চররাশির ফলন (01)011092)-ও হইতে পারে। 
ব্যাপক 'িদেশ্শাংক বাছাই করার কোন 'নাদষ্ট নিয়ম নাই । তন্ত্র বুঝিয়। 
সুবিধামত উহাদের লইতে হয়। মনে রাখা ভাল ষে স্বাতন্ত্র্য সংখ্য। চরম 
সংখ্যক না রাখিয়া অবম সংখ্যক করিয়া লওয়ায় গৌণভাবে গাঁতর বাধা- 
গুলি স্বতঃই মানা হইয়াছে । কাজেই পরবতাঁ বিশ্লেষণে বাধারজনিত বলের 
অবতারণার কোন দরকার হয় না । 

4-19.8. ব্যাপক বেগ, বল ও ভরবেগা (09097811290 চ910016198, 
107698 100 77707791512) । 

ব্যাপক 'নিদেশাংক অধিকাংশ ক্ষেত্রে স্থানিক নির্দেশাংক না হইলেও 
বেগ, বল, ভরবেগ প্রভৃতি কম্পন বা মননের (০০:3০1$) অবতারণা এখানেও 
করা যায় । । (1৮1, 2, 3,......%) রাশিগুলি ব্যাপক 'নির্দেশাংক হইলে 

2৫$ 


দি ৮৮০ ৫$ (4-1 3.2) 


রাঁশগুলিকে আলোচ্য তস্ত্রের ব্যাপক বেগ' (06167811290. 51090০10165) বলে । 
মনে রাখিতে হইবে যে প্রত্যেকটি ব্যাপক নিদেশাংক ৫£, তন্ত্রের সমস্ত 
কণার কার্টেজীয় নির্দেশাংকের ফলন, অর্থাৎ 
৫$-০ 45053, 0১5 20১ 92% 095 29৯.০০০০, ) 
এই সমীকরণের সাহায্যে আমরা ব্যাপক বেগের সহত সাধারণ বেগ :, 7, 
2, ইত্যাঁদর সম্পর্ক বাহির করিতে পারি । বিপরীতভাবে, আমরা প্রতোকটি 
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কার্টেজীয় 'নর্দেশাংক ব্যাপক নির্দেশাংকের ফলন হিসাবে লিখিতে 
পারি, অর্থাং 
25 ০৩০৭৫), 22... 4%) 

এই সমীকরণের সাহায্যে কার্টেজীয় নির্দেশাংকে লিখিত যে কোন রাশিকে 
ব্যাপক নির্দেশাংকে লেখা যাইতে পারে । লক্ষ্য করা যাইতে পারে যে 
কার্টেজীয় বেগ :. বাপক বেগগুলির রোখক ফলন (1177681 01000102) | 

কাণ্পিত সরণের (4-9 অনুচ্ছেদ) সাহায্যে 'ব্যাপক বলের' (007618- 
11251 07065) অবতারণা করা হয়; নিউটনের দ্বিতীয় সূত্রের সাহাযো 
নয়। আলোচ্য তন্ত্রের /-তম কণার উপর বাহ্যবল চ৮ হইলে এবং কণাকে 
কাষ্পত সরণ ০৮ দিলে কণার উপরে কাঁষ্পত কার্য হইবে "৮67৮ ॥ তন্ত্রের 
সকল কণাগুলির এই রকম কম্পিত সরণ ঘটিলে মোট কাশ্পিত কার্য হইবে 

গআ _ 20৮,8৮০ 2 (2৮ 2772 6714 27. 627)  (4-13.3) 
যোগে সমস্ত কণাগুলি ধরিতে হইবে । %, 2, 2 রাশিগুলি ম-এর উপাংশ । 

আলোচ্য তন্ত্র ০. (7৮1, 2, 3, 8) ব্যাপক নিদেশশাংকে বাঁণিত হইয়া 
থাকিলে উপরোন্ত কঁ্পিত সরণে ?। গুলির 59, পাঁরবর্তন হইবে এবং 
মোট কাঁষ্পিত কার্য ব্যাপক 'নর্দেশাংকে নিচের মত লেখা যাইবে £ 


677. 9, 6। (4-13.4) 
যোগে সমস্ত ব্যাপক 'নর্দেশাংকগুলি ধারতে হইবে । 

4-13.3 সমীকরণের 49০৮ রাশিগুলির %% রাশিটি 2৮ নির্দেশাংকের 
সহগার্মী বলের উপাংশ । এই সাদৃশ্য হইতে 4-13.4 সমীকরণের 59,-এর 
গুণক 0, রাশিটিকে 9 নির্দেশাংকের সহগামী ব্যাপক বল' (061)618- 
11260 (0106) বলা হয় । 


আলোচ্য তন্ত্রের গাতিশান্ত ? ব্যাপক বেগসমূহের বঙ্গীয় ফলন এবং 
ইহার ৪;?। রাশিগুঁলির গুণক সাধারণতঃ 4: রাশিগলর ফলন । 


24571775185757) (413.5) 
605 
রাশিগুলিকে ব্যাপক ভরবেগা' (0051761211260 01017161709) বলে । এ; 
রাশিটি দৈর্ধ্য হইলে 7, হয় রৈখিক ভরবেগ ; এ+ কোণ হইলে /; হয় কৌণিক 
ভরবেগ । এ; দৈর্ঘা না হইলে ব্যাপক বেগ, ব্যাপক বল বা ব্যাপক ভরবেগের 
মাতা (1067510)8) আমাদের পূব পরিচিত রাশিগুলির মাতার সমান হয় না। 
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4-14. লাগ্রাজের গভীর সমীকরণ (0.587571865 50086190591 
7706107) 1 1788 খৃষ্টাব্দে লাগ্রাজ গতীয় প্রশ্নের সমাধানের একটি নৃতন 
উপায় বাহির করেন । ইহাতে গতীয়তন্ত্রের নির্দেশাংক, উহার উপর ক্রিয়াশীল 
বল ও দ্বন্থ এবং উহার গাঁতশান্ত জানা থাকার দরকার হয় । বাধার বল 
সংক্রান্ত অসুবিধাগুল এখানে আসে না । ইঞ্জিনীয়ারিং-এর প্রযুক্ত গাতিবিজ্ঞান, 
কোয়ান্টাম গতিবিজ্ঞান ও গাঁণাঁতক পদার্থাবজ্ঞানের 'িভিজ্ম ক্ষেত্রে ইহার 
বুল ও সার্থক প্রয়োগ হইয়াছে । নির্দেশতন্ত্র সুবিধা বুঝিয়া যে কোন রকম 
নেওয়া যায় । 

আলোচ্য গর্তীয়তন্ত্রের যে কোন মুহুর্তের গাঁতিশক্তি ?' ব্যাপক নির্দেশাংক 
ও ব্যাপক বেগে প্রকাশিত হইয়া থাকিলে লাগ্রাজের গতীয় সমীকরণের 
রূপ হয় 

197) ০? 

?7082;1 6৫, 

প্রত্যেক ব্যাপক নির্দেশাংকের জন্য একটি করিয়া সমীকরণ হওয়ায় 
সমীকরণের মোট সংখ্যা % তন্ত্রের স্বাতন্্য সংখ্যার সমান । 

তন্ত্র সংরক্ষী হইলে উহার শ্িতিশক্তি 7০7 (৫1, 29, **", 7) সকল 
নির্দেশাংকের ফলন, এবং 6777» _০7/ হইবে | এ ক্ষেত্রে 


৪7 
ঠিক (4-14.2) 


লেখ! যায় । ঢ/ রাশাঁটিতে কোন ?, থাকে না। অতএব 6719৫, -*0 
হয়। রর সিরা 


৮05 (8০1) 25 35 ১5 8) (4141) 


24, |-8 
বব 16410 ক (7৮)-0 


78 6৫$ 
67 7970 
47145 
্ 2/ 1 9৫ -৪৫-৮9 ( ) 


12777 পা 'ল্লাগ্রাজিম্নান' (1:8£9178197) বা গরতীয় বিভব 
(810500০ 17০650081) বলে । হ্হা। তন্ত্রের গাতশান্ত ও শ্যিতশানতির প্রভেদ 
এবং ব্যাপক নির্দেশাংকে প্রকাশিত । 

কার্ঠেজীয় নির্দেশাংককে ব্যাপক নির্দেশাংক ধাঁরলে দেখা হায় জের 
সমীকরণ নিউটনের সর্মীকরণে পাঁরণত হইয়াছে । নিউটনের সমীকরণ 
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হইতেও লাগ্রাজের সমীকরণে আস! বায় । কাজেই নিউটন সূত্রের আতারিক্ত 
কিছু লাগ্রাজের সূত্রে নাই। কিন্তু লাগ্রাঁজের সত ব্যাপকতর ক্ষেত্রে প্রয়োগ 
করা বায়, এবং জাঁটল ক্ষেত্রে উহার প্রয়োগে সুবিধা বেশী । সহজ ক্ষেত্রে 
নিউটন সূত্নই সুবিধার । 

লাগ্রাজ সমীকরণের প্রয়োগবিধি । (1) গতীয়তন্ত্র সংরক্ষী হইলে 
?$ ও ৫, রাশিগুঁলর সাহায্যে উহার গাঁতিশান্ত ?' এবং ? রাশিগুলির সাহায্যে 
উহার "স্ছিতিশান্ত %/ নির্ণয় কাঁরয়া 1.-.?-৮ রাশিটি বাহর করিতে 
হইবে। ইহার পর 4-14.3 গতীয় সমীকরণগুলি ভিখিতে কোন অসুবিধা 
হয় না। 

উদাহরণস্বরূপ গ্রহের গাঁতির ক্ষেত্রে আমর! লাগ্রাজের সূত্র প্রয়োগ কারিব । 
সূর্যকে স্থির কণ৷ ও গ্রহকে চলস্ত কণা ধর হইবে | খ্নুবীয় নির্দেশাংক 7, -কে 
ব্যাপক নির্দেশাংক ধর। যায় । কণার স্বাতন্ত্র সংখ্যা দুই, কারণ গ্রহের গাঁতি 
সমতলায় ধরা হইতেছে । 

তন্ত্রের গাতশান্ত 2» 571079577৯6) । তন্ত্র সংরক্ষী এবং উহার 
স্ছিতিশান্ত ৮7 _ 074777/7- 71717 1 অতএব 

71-৮7-7777 877107% ৯7262) +107717. 


দেখা বায় 9% _. 117 এবং 0 771126 
97৮ 96 





6177778 _ লিঃ ০6 
ও 6 _77776 চর- প্ 09. 
অতএব এ ক্ষেত্র ৫ সমীকরণ দু'টি হইবে 


57 (৮ ] মে (7৮৮৫--2] স্0 


2 ৪7). 
এবং 2 (77776).--9 


ইহারা কেন্দ্রীয় বলক্ষেত্রের 3-18.2 ও 3-18.3 সমীকরণ । 3-18.2 
সমীকরণের ৮ এ ক্ষেত্রে -1/07115 । 

(2) সকল ক্ষেত্রেই 4+14.1 সমীকরণ ব্যবহার করা চলে । 0 রাশিগুলি 
পাইতে কম্পিত কার্য 57 হিসাব করিয়। 0+-*677/189$ সূ 
প্রয়োগ কাঁরতে হয় । উপরে আলোচিত ক্ষেত্রে 6 ও 66 কাঁস্পিত সরণ 


6777» (11771750017 7.60.. -. (87175) 
9 
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০৮-3-- জে এবং 0৪ -.0. 
এভাবেও আগের সমীকরণ দুটি পাওয়৷ যায় । 
€-17 অনুচ্ছেদে প্রতিসম লাটিমের (59707750061 ০০) গতিতে লাগ্রাঁজ 
সমীকরণের প্রয়োগ দেখান হইয়াছে । 
লাগ্রাজিয়ানে 7৮ আসবার কারণ 0£- -67/9৫+ সম্পর্ক । সংরক্ষী 
তন্ত্রে ৮ শ্হিতিশন্ত । কিন্তু তন্ত্র সংরক্ষী না হইলেও সেখানে যাঁদ এমন কোন 


ফলন 0 থাকে যাহাতে ০02. দির হয় তাহা হইলে 4720 


লইয়া 4-14.3 সমীকরণ প্রয়োগ করা চলে । 0 রাশিটি 4, বা £-র অপেক্ষকও 
হইতে পারে । বিদ্যুচ্চস্বকীয় ক্ষেত্রে আহিত কণার গাঁত ইহার একটি 
উদাহরণ । এখানে 0 রাশিটি ?+-এর উপর নির্ভর করে। লাগ্রাজিয়ান 
4-কে এই বিস্তৃত অর্থে ধরিতে হইবে । 

4715. হ্যামিষ্টনের জুত্র (1787101701095 [0100 011916) | নিউটন সূত্রের 
চেয়ে ব্যাপকতর ক্ষেত্রে প্রযোজ্য একটি গতীয় সূত্র হ্যামিপ্টন উল্তাবন করেন । 
যে সকল ক্ষেত্রে 'শ্ছাতশান্ত কেবল হ্ছানাংক ছাড়া সময়ের উপরেও নির্ভর 
করে. বা যেখানে শ্ছিতিশান্ত-জাতীয় চ্ছানাংকের কোন অপেক্ষক 09০05709] 
[0100107) গঠন করা সম্ভব নয়, সে রকম অনেক ক্ষেত্রেও হ্যামিষ্টনের সূরু 
প্রয়োগ কর! যায় । সূত্রাট নিম্োন্তভাবে প্রকাশ করা যায় £ মনে করা যাক 
০0 মুহূর্তে তন্ত্রের কণাগুলির ব্যাপক নির্দেশাংক ৫০ - (৫০5, ?09,...) ও 
ব্যাপক বেগ ?০ (7০, ৫০০১...) জানা আছে । আবার £-€ মুহুতে ৫ 
ও % গুলও যেন জানা আছে । এ, এ্র-গুলি সময়ের অপেক্ষক ৷ সময়ের 
সহিত উহারা কিভাবে বদলায় তাহা গতীয় সমীকরণ সমাধান করিলে 
পাওয়। যায় । ধরা যাক এই সঠিক পাঁরবর্তনের ধরন আমাদের জানা 
নাই । কল্পনায় আমরা প্র-গুলি আমাদের ইচ্ছামত এমনভাবে বদলাইলাম 
যাহাতে /.*0 মুহূর্তে ৫০, ৫০ মান হইতে উহারা £--€ মুহূর্তে ৫,৫. মানে 
পৌঁছায়, 'কিস্তু মাঝখানে আসল ও ক্পিত পথে সামান্য প্রভেদ থাকে । 4, 
আলোচ্য তন্ত্রের লাগ্রাঁজিয়ান ৷ যেহেতু 7 এ ও ৫-এর অপেক্ষক, এবং এ ও 4-কে 
'আমরা সময়ের ফলনরূপে প্রকাশ করিয়াছি অতএব আমাদের কম্পিত পথে আমরা 

রর 


| 5 
খ্গ্ই সমাফলাটর মান বাহর করিতে পার । বাব কপ্পিত পথে এই 
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সমাকলের মান বিভিন্ন হইবে । হ্যামিপ্টনের সূত্রে বলা হয় যে সঠিক পথে 
এই সমাকলের মান অবম বা চরম হইবে । অর্থাং সঠিক পথ হইতে কাম্পানিক 
পথের প্রভেদ 6 দ্বারা নির্দেশ করিলে, 


এ 
8/ ০%-০, নন্দ 


এই সূত্র হইতে লাগ্রাজের গতীর সমীকরণ (4-14,1) পাওয়া যায়। 


[এ 
তন্ত্র সংরক্ষী হইলে | 741 রাশাট অবম হয়। তখন উহার 


মান হয় / 27 94; এই রাশাটিকে 'কর্ম (৯061017) বলে। 


সংরক্ষী তন্ত্রে লেখা যায় 


রর 
2 | 74৫. 21 2741-24-০0 (4-15.2) 
রঃ 1] রি 
ইহাকে 'অবম কর্মের সূ (02117701012 01 15851 ০11০7) বলে । 


স্বামিষ্টনীয় ফলন (1758101160010 1800081059)| এ+ রাশিগুলি দ্বারা 
কোন তন্ত্রের ব্যাপক বেগ, /£ দ্বারা ব্যাপক ভরবেগ ও / দ্বার ৪$ ও 9: 
লইয়া গঠিত লাগ্রাঁজয়ান বুঝাইলে 


1 ল:27,৫,-1. (4-15.3) 


রাশাটকে 'হ্যামিপ্টনীয় ফলন' বা সংক্ষেপে এ তন্ত্রের 'হ্যামপ্টনীয়ান' 
(118171160771917) বলা হয় । তত্র সংরক্ষী হইলে 7 এ তন্ত্রের মোট শি 
অর্থাৎ গাঁতশান্ত ও স্িতিশন্তির যোগফলের সমান হয় । 
17-72+7লঞ (4-15.4) 
হ্যামিপ্টনীয় ফলন হইতে তন্ত্রের নিয্লোস্ত গর্তীয় সম্মীকরণ দু'টি পাওয়া 
যায় ঃ 


91779. 7077 4-15.5 
97, রঃ ও 6৫, 1 € ) 
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এই দুটিকে গাতসংক্রান্ত “শবাহত' বা 'ক্যানানিক্যাল' (০2700171051) 
সমীকরণ 'বলে। £ স্বাতন্ত্র্য সংখ্যার গতীয় তন্ত্রের ক্ষেত্রে লাগ্রাজের উপায়ে 
॥ সংখ্যক দ্বিতীয় ক্লমের (59০01 0706?) অবকল সমীকরণ পাওয়া যায় । 
হ্যামিপ্টনের উপায়ে উহার বদলে 2% সংখ্যক প্রথম ক্রমের সমীকরণ পাওয়া 
যায়। শেষো্ত ক্ষেত্রে দেখা যায় যে কোন স্বাতন্তরের ৫, ও 7 রাশি দুটি 
পরস্পর নিরপেক্ষ রাশির ন্যায় আচরণ করে। 

কোন তন্ত্রে হ্যামিপ্টনের সমীকরণ প্রয়োগে প্রথমে তন্ত্রের হ্যামপ্টনীয়ান 
বাহির কারতে হইবে ৷ ইহা ব্যাপক নির্দেশাংক ও ব্যাপক ভরবেগের সাহায্যে 
প্রকাশত থাকবে । তন্ত্র সংরক্ষী হইলে 7.7 7+7/-£ তন্ত্রের মোট শান্তর 
সমান হয়; কিন্তু এখানেও £ এইভাবে প্রকাশিত থাঁকবে। খুব সহজ 
একটি উদাহরণ হিসাবে আমর! সরল দোলকের কথা ধরিতে পারি । ইহার 
স্বাতন্ত্য সংখ্যা এক এবং নির্দেশাংক % ও ভরবেগ 2771 এ ক্ষেত্র 
হ্যামিপ্টনীয়ান 


£7-214+77 144 310৯ -2+ 8০ 


4-15.5 সমীকরণ দু'টি এক্ষেত্রে হইয়া দীড়ায় 
2০০ -8/-£ এবং ৮--8--%৮ | 

ইহাদের প্রথমাঁট ভরবেগের সংজ্ঞা 0০-71%) ও দ্বিতীয়াটি দোলকে 
প্রযোজ্য নিউটনের গতীয় সমীকরণ । 

তন্ত্রের গতীয় সমীকরণ পাইবার উদ্দেশ্যে হ্যামিপ্টনের বিহিত সমীকরণ 
দুটি বড় একটা প্রয়োগ করা হয় না। কিন্তু ইহা বহুপ্রকারের 
1নর্দেশতন্ত্রে ব্যবহার করা যায়, এমন কি নির্দেশাংক মূল নির্দেশাংকের কোন 
অপেক্ষকও (18001011) হইতে পারে । কোয়ান্টাম ও সাধখ্যক বলবিজ্ঞান 
(098150010 17601)910109 200 96801561081 106011811105) ০০০০ তত্র 
ভিন্ততে গঠিত । 
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|. ভরকেন্্র কাহাকে বলেঃ কোন কণাগোষ্ঠীর একটি মাত্র ভরকেন্্ 
থাকিবে প্রমাণ কর। 

2, রোখক গাততে কণাগোষ্ঠীর ভর উহার ভরকেন্দ্রে সংহত ধরা যায় প্রমাণ 
কর। ত্বরণ ও ভরবেগ উভয়ই 'বিচার কর) 

3, কোন চ্ছির বিন্দু সাপেক্ষে কোন কণাগোষ্ঠীর কৌণিক ভরবেগ ভরকেনে 
অবাচ্ছত সম্ভর কণার এ বিন্দুসাপেক্ষে কৌণিক ভরবেগ, ও ভরকেন্্র সাপেক্ষে 
সকল কণাগুলির কৌণিক ভরবেগের যোগফল, ইহা। প্রমাণ কর । 

4. কণাগোষ্ঠীর ক্ষেত্রে প্রযুন্ত টর্কের সাহত কোৌণিক ভরবেগ পারিবর্তনের 
হারের সম্পর্ক বাহর কর। এই সম্পর্কে আসতে অভ্যন্তরীণ বল সম্বন্ধে কি 
কম্পন করা হইয়াছে পরিষ্কার করিয়া বল। 

রোখথিক ও কৌণিক ভরবেগের সংরক্ষণ আলোচনা কর। 

5, কোঁণিক ভরবেগের মত কণাগোষ্ঠীর গাঁতশান্ও দুইটি গাঁতশস্তির 
যোগফল, ইহা দেখাও । 

6, কল্পিত কার্য কাহাকে বলে? একটি উদাহরণের সাহায্যে কম্পিত 
কার্ষের তন্তুটি বুঝাইয়া বল। 

7. দালণবেরের সূত্রটি ক? উহার একটি প্রয়োগ দেখাও । 

8. সমানীত ভর কাহাকে বলে? দুইটি কণা একে অন্যের উপর সমান ও 
বিপরীত বল প্রয়োগ করে। উহাদের গতীয় সমীকরণ এক কণার গীয় 
সমীকরণে পারণত কর ও ফল ব্যাখ্যা কর। 

যুগ্রকণার উপর বাহ্যবল কি প্রকারের হইলে ফলের কোন পারিবর্তন হইবে না ? 
ইহার একাঁট উদাহরণ দাও । 

9. দুইটি কগ। একে অন্যের উপর দূরত্বের বিষমবর্ায় সমান ও বিপরাঁত 
বল প্রয়োগ করে। উহাদের ভরকেন্দ্র হইতে কণা দুইটির গতি কি প্রকার 
দেখাইবে আলোচনা কর। 

10. গতীয়তস্ত্রের গ্বাতন্ত্য সংখ্যা ও ব্যাপক নির্দেশাংক বালিতে কি বুঝায় 
উদাহরণের সাহায্যে ব্যাখ্যা কর । 

ব্যাপক বল ও ব্যাপক ভরবেগ কাহাদের বলে ? 

11. লাগ্রণজের গতীয় সর্মীকরণ লেখ ও উহাতে ব্যবহৃত সংকেতগুলির অর্থ 
বুঝাইয়া বল। যে কোন একটি ক্ষেত্রে ইহার প্রয়োগ দেখাও । 

12. হ্যামিষ্টনের অবম কর্মের সূঘাটি কি? হ্যামপ্টনীয় ফলন কাহাকে 
বলে? যে কোন একটি ক্ষেত্রে এই ফলন গঠন কাঁরয়৷ উহার সাহায্যে হ্যামপ্টনের 
বাহত সমীকরণগুলি লেখ । সাধারণ ক্ষেত্রে এইরূপ সর্মীকরণের সংখ্য। কত 
হইবে 2 


পঞ্চম পরিচ্ছেদ 
ত্র্নিত নির্দেশতন্ত্র 


(৯০061677660. 0810)65 ০1 1666151)05) 


৮-1. জড়ত্বীয় ও অজড়ত্বীয় নির্দেশ ক্রেম (097181 পা] 00 
1067018] 1787198) | কোন কণা, কণাগোষ্ঠী বা বস্তুসংহাতির (51617) 
০% 09195) গাঁত বর্ণনা কারতে হইলে সময়ের সাঁহত উহার অবস্থান কিভাবে 
বদলায় তাহা বলিতে হইবে । যে সকল রেখা বা তলের সাহায্যে এক বা 
একাধিক রাশি দয়া উহার অবস্থান প্রন্ভীতি নির্দেশ করা যায় তাহাদের যোৌথ- 
ভাবে আমরা শনর্দেশ ফ্রেম' (7718116 ০1? 1506515006) বা শনর্দেশী কাঠামো? 
বালয়া থাক; 'নির্দেশ ফ্রেম নানাভাবে নেওয়া যায় । উহার যে কোন একাঁটকে 
আমরা ণনর্দেশ তন্ত্র (0০9০1178166 55565101) বলিতে পারি | 

ন্িমান্রক দেশে (0:00155 01061510181 81১৪০৪) কোন কণার অবদ্থান নির্দেশ 
কাঁরতে তিনাঁট তলের দরকার হয় । তলগুলি পরস্পরের আভলম্ব হইলে নির্দেশতন্্ 
'সমকোণী” (9£05098010081) বা 'ব্তরেখী' (98151010621) | তলগুল সমতল 
হইলে তন্ত্র আয়তাকার (50181180191) । সমতলগুলি পরস্পরকে সমকোণে ছেদ না 
কাঁরলে সে তন্ত্র অসমকোণী (000-0111)0501791) । 

নির্দেশতন্ত্র সাপেক্ষে কণার অবস্থান বর্ণন৷ কারতে যে রাশিগুলির দরকার হয় 
তাহার কণার নির্দেশাংক (০9০০৫186559) । যে দিকে সাঁরলে কণার 'নর্দেশাধকের 
(০০০:৫£855-এর) একটির মান্র পাঁরবর্তন হয় তাহা নির্দেশতন্ত্ের অক্ষ (০০- 
01:017)866 8515) | ভ্রিমান্রিক দেশে দুইটি নির্দেশতলের ছেদরেখাই নির্দেশ অক্ষ ৷ 
ইহারা পরস্পর সমকোণে বা অন্য যে কোন কোণে থাকিতে পারে। 

কণা কোন নির্দেশী তলে থাকিলে উহার একট নির্দেশাংক শূন্য ; নির্দেশী অক্ষে 
থাকিলে দুইটি নির্দেশাংক শূন্য । 

আমাদের আলোচনা তিনাঁট পরস্পর সমকোণী অক্ষ দিয়া গঠিত নিদেশিতন্তে 
আবদ্ধ থাকবে । 

যে সকল নির্দেশতন্তর (০০০1৫117915 5566705) একে অন্য যে কোন একটি 
সাপেক্ষে স্থির গ্রে 1950) আছে, তাহাদের সকলকে একই জাতীয় নির্দেশ 
ফ্রেমের বলিয়া ধরা হয় । উহাদের মূলবিন্দু বাভিন্ন হইতে পারে, এবং একের 
অক্ষ অন্যের অক্ষের সঙ্গে যে কোন কোণে থাকিতে পারে । দুই নির্দেশতন্ত্রের 
মধ্যে আপেক্ষিক গাত থাকিলে উহারা 'বাভন্ন ফ্রেমের বলিয়া ধরা হইবে । 


ত্বরিত নির্দেশতন্ব 135 


যে নির্দেশতন্ত্রে কোন কণার ত্বরণ কেবল কণাগুলির পারস্পারিক ক্রিয়ার 
উপর 'নর্ভর করে তাহাকে 'জড়ত্বীয় ফ্রেম' (10610981 8106) বলে। এর্‌প 
ফ্রেমে নিউটনের গতীয় সূত্নগুলি প্রষোজা হয় । 

যে নির্দেশ ফ্রেম কোন জড়ত্বীয় ফ্রেম সাপেক্ষে ত্বারত (০০61219130), 
তাহা সাপেক্ষে কোন কণার ত্বরণ অংশতঃ অন্যান কণার সাহত ক্রিয়াঘটিত, ও 
অংশতঃ এই ত্বারত ফ্রেমের ত্বরণের জন্য । এরুপ ফ্রেমকে 'অজড়ত্ীয় ফ্রেম 
(17010-11761618] 210০) বলে । ইহার ত্বরণ রোখিক (01817518110791) ব। 
আবতীয় (968010191) বা উভয় প্রকারের হইতে পারে । 

ত্বারত ফ্রেমের ত্বরণের জন্য 'অলীক' (6000985) বল দেখা দেয়। এর্‌প 
বল অন্যান্য কণার সাঁহত 'ক্রিয়াঘাটত নয় বাঁলয়াই ইহাদের অলীক বলা হয় । 

প্রকৃতিতে যথার্থ জড়ত্বীয় ফ্রেম কোথাও পাওয়া যায় না। যেকোন 
প্রাকাতক ফ্রেমে বস্তুর গাঁত বেশী সময় ধরিয়া দেখিলে বোঝা যাইবে উহ 
অজড়ত্বীয় । উদাহরণস্বর্প ফুকোর দোলকের (6০8০৪105 17900001801 ; 
5-10 অনুচ্ছেদ ) সুপরিচিত পরীক্ষার কথ৷ ধরা ঘায়। থুব লম্বা ও ভারী 
দোলক অনেকক্ষণ ধাঁরয়া দূলিতে দিলে দেখা যাইবে উহার দোলনতল 
(91875 ০1 05০11190101) আস্তে আস্তে ঘুরিয়। যাইতেছে । ঘুরিবার বেগ 
কেবল স্থানীয় অক্ষাংশের (50006) উপর নির্ভর করে । এই ঘোরাকে 
কোন প্রকারে পাঁথবীর সাঁহত পারস্পারক ক্রিয়া (1105180091) ঘাঁটত বাঁলয়া 
ব্যাখ্যা কর যায় না । আঁভিকর্ষের জন্য দোলনতল পূব হইতে পশ্চিমে ঘৃরিতে 
পারে না। মাত্র কয়েকটি দোলন দেখিলে দোলনতল যে ঘুরিতেছে তাহ৷ 
বোঝা যায় না। নিরাক্ষা এই সময়ের মধ্যে সীমাবদ্ধ থাকিলে ধরা চলে যে 
দোলকের গতি কেবল অভিকর্ষ দিয়া নিরাঁত : এবং এ অবস্থায় ভূপৃঠে স্থির 
নির্দেশতন্ত্রকে জড়ত্বীয় নির্দেশতন্তর মনে করা যায় । 

কোন প্রাকৃতিক ফ্রেম জড়ত্বীয় না৷ হইলেও এর্‌প ফ্রেমের ক্পন। সুবিধার 
বিন্দুকণ।, ঘর্ষণহীন তল প্রভাতি বলবিজ্ঞানের অন্যান্য সরলকারী কষ্পনার 
(105911591$97) মত জড়ত্বীয় ফ্রেমও একাঁট সরলীকরণ । 

উপরের অর্থে কোন ফ্রেম জড়ত্বীয় হইলে উহা! সাপেক্ষে যে ফ্রেম সমবেগে 
চলতেছে তাহাও জড়ত্ীয় হইবে ; পরের অনুচ্ছেদে ইহ। প্রমাণ করা হইয়াছে । 
ইহাদের যে কোনাঁট শ্ছিতিতে আছে বাঁলয়া ধরা চলে কারণ গাঁত সবদাই 
আপেক্ষিক । ূ 

6-2. সচল অজডৃত্বীয় নির্দেশ ফ্রেমে নিউটনের গভীর সব্ীকরণ 


(৭6ছ 9715 6058866018) ০01 17101801) 10 8 10105 17)6 1003-159 618 


126 পদার্থের ধর্ম 


18006 01761675066) | মনে কর 0 এবং ০' দুইটি নির্দেশতন্ত্রের মূলবিন্দু 
এবং এই দুই তন্ত্রে কোন £ বিন্দুর স্থান-ভেক্টর যথাক্রমে £ ও ₹' | ০ সাপেক্ষে 
০0-এর চ্ছান-ভেন্তর ছু, অর্থাৎ 00518 । তাহা হইলে 
চা 18 (5-2.1) 
0 মূলবিন্দুর নির্দেশতন্ত্রকে জড়ত্বীয় ধরা যাক এবং ০ তন্ত্র ষেন উহা 
সাপেক্ষে ৪ ত্বরণে চলিতেছে । বিন্দু সচল হুইলে দুই তন্ত্রে উহার বেগ 
৮.০ ৫8171 এবং ৬". ৫7101 | 5-2.1 সমীকরণ । সাপেক্ষে অবকলিত 
কারিয়া ৬ ও ৮'-এর সম্পর্ক পাওয়া যায় । 
৮ টির দা (১-2.2) 
এখানে ৮৪ দ্বারা 9 সাপেক্ষে ০0'-এর বেগ বুঝায় । 
দুই ফ্রেমে ?-র ত্বরণ & ও ৪'-এর সম্পর্ক হইবে 
297 ৭”) ৫৭ 
2 ৮৮ নক হি 242 284 মগ 1 7 (5-2.3) 
জড়্বীয় 'নির্দেশতন্ত্রে (0-তস্ত্রে) নিউটনের গতীয় সমীকরণ হইল 
না 
29 
স্ারত শনর্দেশতদ্তরে উহ। হইবে 
7 রঃ 17088 (5-2.4) 
এখানে ধর হইয়াছে 7' উভয়তন্ত্রে একই থাকিবে । £' সাধারণতঃ দুইটি 
কণার পারস্পারিক দূরত্বের উপর নির্ভর করে। 5-2.1 হইতে দেখা যায় যে 
দুই কণার পারস্পরিক দূরত্ব উভয় তত্ত্রে একই থাকে । অতএব সু অপরি- 
বাতিত থাকিবে । | 
0 বিন্দু 0 বিন্দু সাপেক্ষে সুষমবেগে চাঁললে ৪70 হইবে। 
এক্ষেত্রে উভয় তন্ত্রেইে নিউটনের গতীয় সমীকরণ প্রযোজ্য হইবে । ইহা 
হইতে বোঝা যায় যে সকল নির্দেশতন্তর এক সাপেক্ষে অন্যে সুষম বেগে 
উঁলিতেছে তাহাদের যে কোন একটি জড়ত্বীয় হইলে অন্যগুলিও জড়ত্বীয় 
হইবে । 
অলীক বল বা ছল্প বল। ফরেন ত্বারত হইলে 5-2.4 হইতে লেখা যায় 
282" 


1 2 সে চর -” 1182 | (5-2,5) 


7? 
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এই সর্মীকরণের বৃপ জড়ত্বীয় ফ্রেমে নিউউনের সমীকরণের রূপেরই মত, কিন্তু 
চ.এর বদলে ইহাতে "787 রাহয়াছে । _7718% রাশিটিকে 'অলীক বল' বা 
ছদ্য বল' (71000009 10106 ০01 7560৫০-609795) বল! হয় । ত্বরিত নর্দেশ 
ফ্রেমে গতীয় সমীকরণ নিউটনের সম্মীকরণের মতই লেখা যায়, কিন্তু প্রযুন্ত বলের 
সঙ্গে উপরের অলীক বল যোগ করিতে হইবে । অলীক বল সচল নির্দেশতন্ত্রের 
ত্রণের জন্য ; উহ। বস্তুর পারস্পরিক ক্রিয়াঘটিত নয় ৷ ত্বরিত ফ্রেম অজড়ত্বীয় । 

গাড়ী হঠাৎ চলিতে শুরু করিলে বা থামিলে আরোহী যে ধা অনুভব 
করেন তাহা এই প্রকার অলীক বলের ক্রিয়া । এখানে গাড়ীই হইল ত্বারত 
ফ্রেম । উহাতে যে সকল ঘটনা ঘটে তাহা ব্যাথা৷ কারবার জন্য অর্লীক 
বলের দরকার হয় । গাড়ীর পাশের রাস্তাকে জড়তীয় ফ্রেম ধরা যায়। 
গাড়ীর এ ঘটনা ব্যাখ্যা করার জন্য রাস্তায় দাড়ান দর্শকের এ বল 
অবতারণা করার দরকার হইবে না: তানি ধাক্কাকে 'শ্থিতিজাডা বা গাঁতি- 
জাড্ের (176108০1165 01170901011) নিদর্শন বলিবেন। 

ভূকম্পন মাপক যন্ত্রে এই অলীক বলের মনন কিভাবে বাবহার কর! হয় 
তাহা 8.9 অনুচ্ছেদে আলোচিত হইয়াছে । 

6-৪. ঘুরত্ত স্রেম (10910818006) 5.1] চিত্রে ৯, 9, হ এবং 
%% 9, 2' দুইটি নির্দেশিতন্ত্র ; উহাদের অক্ষ সমাস্তরাল নয় এবং মৃলাবন্দু 


/ 
7৮ 1 
% 12 
5.1 চনত 
এক না হইতেও পারে । 4& কোন ভেতর হইলে উভয় তন্ত্রেই /-র মান 
সমান হইবে, কিন্তু উপাংশগুলি আলাদা হইবে । লেখ যায় 
47445114557 বত আঁচাহুত নির্দেশতন্্রেট 
স্ত44511 14451011451 (চাহিত নিদেশিতত্রে) 
ধরা যাক অচিহিন্ত নির্দেশতন্ত চ্মির আছে এবং চিহিন্ত নির্দেশতন্র উহা? 





(১-3.1) 
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সাপেক্ষে ০ কৌঁণক বেগে ঘুঁরতেছে । স্মিরতনত্রে একক ভেম্তরগুল বদলায় 
ন বাঁলয়। উহাতে 
রে 45144507450 (5-3-2) 
ঘুরস্ত ফ্রেমে এীকক ভেস্তরগুি শ্মিরতন্ততর সাপেক্ষে সময়ের সাহত বদলায় 
বাঁলয়া 'লাঁখতে হইবে 
40451177451. 74510) 


01 41 রা 8 যি 
০4210445111 45101 + 45 27৮4৮ এ? 45 21 
(5-3.2) 


4717 4501+ বুতাা রাশাটি ঘুরস্ত নদে'শতন্ত্র সাপেক্ষে সময়ের সাহত 
॥-র পাঁরবর্তনের হার । এই হার আমরা 4414 দ্বারা বুঝাই । ৫-র 
সঙ্গে ড্যাশ (+) চিহ সর্বদাই ঘুরন্ত নির্দেশতন্ত্ সম্পার্কত হার বুঝাইবে । 
4৫৯4০145114 45 (5-34) 
ঘুরস্ত ফ্রেমের মৌলিক সৃত্র । ঘুরস্ত ফ্রেম সবান্ত দুইটি মৌলিক সূত্র 
আমরা এখানে প্রমাণ কাঁরব । 
1. ইহার প্রথমাঁটিতে বলে যে 
ঘুরস্ত ফ্রেমে স্থির কোন ভেঙ্র ৪-র স্থির ফ্রেম সাপেক্ষে সময়ের সাঁহত 
পারবর্তনের হার 
টিন 


মনে কর, ঘুরস্ত নির্দেশতন্ত্র 90 অক্ষে (5.2 চিত) ঘুঁরিতেছে, এবং ৪ ও 





5.2 চনত 
&-র মধ্যবর্তী কোণ 9। 6 অবসরে ঘর পারবতন 69." (5 ৪8 6) (০ 61)। 
6-৯ট সীমায় 823, ০ এবং ৪ দ্বারা ননির্ণীত তলের আঁভলম্ব হয় এবং উহার 
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অভিসুখ দক্ষিণ কর্ক স্কু সূ (2-6.2 অনুচ্ছেদ) মানিয়া চলে (অর্থাৎ দক্ষিণাবর্ত 
কর্ক স্ক্রু এ হইতে -র দিকে ঘৃরাইলে উহ] 678-র আভিমুখে আগাইবে)। 
অতএব 


4: সদ] 89০০0 7) 510 0. | ৬৮ | 


৭7. ৪৫৯০ 6 
ডি 
এবং টি & ৮ (5 35) 


2, 5-3.3 সমীকরণের 8, 11, 15 ভে্ঈরগুলিতে 5-3.5 সম্পর্ক প্রয়োগ 
করিলে দ্বিতীয় সূরটি পাই । 
৫7» 84145 (০ * 8)+4৮ (0৯0) 44 (০ ৯9 


/ +০ ৮ 4& (5-3,6) 


এই সূত্রটি প্রয়োগ করিতে মনে রাখিতে হইবে ঘথুরস্ত ফ্রেম সাপেক্ষে 
সময়ের সাহত & ভেঙ্গরাটর পরিবঙনের হার 2/94, এবং কেবল ফ্রেম 
ঘুরবার জনা স্থির ফ্রেম সাপেক্ষে সময়ের সাহত উহার পারব্তনের হার 
০৮4 | এই দুই হারের যোগফল হইল স্থির ফ্রেম সাপেক্ষে &-এর 
পরিবঙনের হার 44194 । 

যাঁদও আমর। 5-3.5 ও 5-3.6 সর্মীকরণ দুইটিকে মৌলিক সূত্র বলিয়া উল্লেখ 
কারয়াছি, মাত্র 5-3.€-কে মৌলিক ধর] চলে কারণ 5-3.5 উহার মধ্যে 'নাহত 
আছে । 4 স্থির ভেব্রর হইলে ৫48/41-0 হইবে ; তখন 48141 ০) » 4 
এবং ইহাই 5-3.5 সমীকরণ । 

6-8.6 সমীকরণের সংকারক রূপ । 5-3.6 সমীকরণে 4/4। দ্বারা 
শ্থির ফ্রেমে কাল সাপেক্ষে অবকলনরূপ গাঁণাতিক প্রক্রিয়া (77807517901091 
00180101) বুঝায় । 91171 ঘুরস্ত ফ্রেম সাপেক্ষে অনুরূপ প্রক্রিয়া । 
71, 4'/৫1 সংকেত (5৮৮০1) দুটিই গাঁণাতক সংকারক (7190)00080081 
0108607) । ০% (অর্থাৎ “ওমেগা ক্রস') সংকেতাঁটকেও গাঁণাতিক সংকারক 
ধাঁরলে লেখ যায় 

26. £ 


2772 শশ ৫) % (5-3.7) 


5-3.7কে 5-3.6 সমীকরণের “সংকারক' (০০০:৪৫০1) রূপ মনে করা যাইতে 
পারে । সংকারকগুলি যে কোন ভেম্তরের উপর ক্রিয়া কারতে পারে । 
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& ভেন্তীর ঘূর্শাক্ষ 0০0-র সমান্তরাল হইলে উহা &-রও সমান্তরাল হইবে। 
তখন ০ * 4& 70 হইবে এবং 4$/44- 4414 হইবে। 

6-4. ঘুরত্ত ফ্রেমে বেগ ও ত্বরণ। মনে কর ঘুরস্ত ও শ্মির ফ্রেমের 
মূলবিন্দু একই ; অক্ষ সমান্তরাল না হইতেও পারে । যেকোন £ বিন্দুর স্ছান- 
ভেন্তীর ৷ উভয় ফ্রেমে একই হইবে । 5-3.6 সমীকরণ অনুসারে স্থির ফ্রেমে 
/ বিন্দুর বেগ 


2 28" 
স্থির ফ্রেমে ৮ বিন্দুর ত্বরণ 
৫77 এ (এরা | 
/১৮27 27 74 5 ৮ 
-(-+ ৮ | রে +০ (5-3.7 সমীকরণ দেখ) 
»৪-+৭ + ২ (০৯ ৯)+০৭ এ+ ০৯ ১৯৪) 
রি +০) * (৫ ১৫ £) + 2১ ১ 2 + ৫ (5-4.1) 


277101* রাশিটি ঘুরস্ত ফ্রেম সাপেক্ষে ? বিন্দুর ত্বরণ । ০ ৮ (০ * 2) 
রাশাটকে আভিকেন্দ্র ত্বরণ (০62017691 ৪০০61918019) বলে। 
20 ৮ (27/41) রাশাটিকে বলে কোঁরিওাঁল ত্বরণ (001109115 29০81615- 
0107) 1 (4%9/41) ৮ " রাশিটির আলাদা কোন নাম নাই; কোঁণিক বেগ 
স্থির থাকিলে উহার মান হয় শূন্য । 5-4.1 সমীকরণকে অনেক সময় 
কোরিওলির জু (00:01)5 0)90767) বল৷ হয় । 

6-5. ঘুরস্ত ফ্রেমে নিউটনের গভীয় জুজ্রের প্রয়োগ । শ্ছির ফ্রেমে 
(জড়্বীয় ফ্রেমে) নিউটনের দ্বিতীয় সূত্রের রূপ হইল 71711,» চু । 
গত অনুচ্ছেদের ঘুরস্ত ফ্রেমে ইহার রূপ হইবে 


22 
(7৮2) 
৫9 র ৫৮ এ 
| 71 (এ 5০৭০ ৯) + 25 ++ সঃ] 


॥£ ৪ ? 
বা দা স্তর | 7 ৫১১৫ (০ ৮ ৮)-2 76৩) ১ ৫ টা এস 





৫৫ 
(551) 
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এই সমীকরণ হইতে দেখা যায়, প্রযুক্ত বলের (মু) সঙ্গে কয়েকটি 'অলীক' 
বল যোগ করিলে ঘুরস্ত ফ্রেমে নিউটনের . দ্বিতীয় সূত্রের গাণাতক রূপ 
স্থির ফ্রেমের রূপের মতই হয়। এই অলীক বলগুলি-71০ « (০ % £), 
277 ৮ (47141) এবং -:71025144) «| ইহাদের প্রথমাঁটকে 'অপকেকন্দ্ 
বল' (০০0018£91 1০:০০), এবং দ্বিতীয়াটকে 'কোরওলি বল' (০০9110115 
101০) বলে । আবর্তনের কোণক বেগ সুষম হইলে তৃতীয় বলটি থাকে না, 
এই বলের আলাদা কোন নাম নাই । বলগুলিকে 'অলীক' বলিবার কারণ 
5-2.5 সম্মীকরণ সম্পর্কে আলোচিত হইয়াছে । 

6-6€, সরণবিশিষ্ঠ ঘুরস্ত কেম (810৮106 18775 আঃ ৪101081- 
870909608 70186100 800 (81781811010) 1 54 অনুচ্ছেদে আমর। 
দুরন্ত ও মির ফ্রেমের মূলাবন্দু একই ধরিয়াছিলাম । ঘুরন্ত ফ্রেমের মৃলাবন্দুর 
সরণ থাকলে কি হইবে তাহা আমরা এই অনুচ্ছেদে আলোচনা করিব । 

5-3 চিত্রে স্থির ফ্রেমের মূলবিন্দু 0 সাপেক্ষে কোন ৮ বিন্দুর শ্ান- 


৮ 
রা 





5.3 চিত্ত 


ভেস্তুর *, এবং চলভ্ত ফ্রেমের মূলবিন্দু 0' সাপেক্ষে উহা! ৮ । ০ সাপেক্ষে 
০.-এর স্থানভেক্রর ঘি, অর্থাৎ 00 ৪8 । এবৃপ ক্ষেত্র 
কল 17 
৮ এ এছ ৫7 এছ 
অতএব ৫7. 2 47 21 1 এ! 
ডি ৫" ৫ ৫ ৫] 
এবং 47 -2| টি শা ৫) ১ 0 + 212 
৫ ৫8 এছ 
(4৯০৮) (এ তম ) 2 


রি এর ০৮+ প্র 
7+০৯ (০৫9 +2০% প্রি +ঞ্ডি হত নিত (৫৭) 
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ঘুরস্ত ফ্রেমের মৃলবিন্দুর সরণ থাকার জন্য ত্বরণে একটি আতরিস্ত পদ 
(৫০চ/4/2) যুক্ত হইয়াছে । 

5-4.] ও 5-6.1 সমীকরণের প্রভেদ মনে রাখা ভাল । প্রথমাঁটতে " উভয় 
ফ্রেমে একই | দ্বিতীয়টিতে £" ঘুরস্ত ফ্রেমে স্থান ভেব্তর | ৃ 

6-7. ঘুরস্ত ভূপৃত্টে গতীয় সমীকরণ (8০81107) ০1 0206191) 02 
19 70681176581) | পৃথিবী নিজ উত্তর-দক্ষিণ অক্ষে পশ্চিম হইতে 
পূবে দৌনক এক পাক ঘোরে । আবর্তনের কৌণক বেগ সেকেওে 
27186164 -7.292 ৮ 10-5 রেডিয়ান। সাধারণ আলোচনায় আমরা যখন 
কোন নির্দেশতন্ত্রের কথা ভাবি তখন উহাকে প্রায়ই ভূপৃষ্ঠ সাপেক্ষে স্ফির 
বলিয়া মনে করি। আসলে এর্প নির্দেশতন্ত্র ভূপৃষ্ঠের সাঁহত ঘুরিতেছে । 
এই ঘোর৷ উপেক্ষা না করিলে ভূপৃষ্ঠে গতীয় সমীকরণের রূপ কি হইবে ? 

এই প্রশ্নের উত্তর বিচারে একট শ্ছির নির্দেশতন্ত্র নেওয়। দরকার । কণ্পনায় 
এরুপ একটি নেওয়া যাইতে পারে । উহার মূলবিন্দু ০ ভুকেন্দে, এ-অক্ষ পৃথিবীর 
আবর্তন অক্ষে উত্তর 'দকে এবং অন্য দু'টি অক্ষ (%, 9) ইহার সমকোণে। 
এ িতনটি অক্ষ স্থির নক্ষন্রগুলি সাপেক্ষে স্থির থাকে মনে করিতে হইবে । 

অন্য নির্দেশতদ্ত্রের মৃলাবন্দু ০9 নিরাক্ষার জায়গায় ভূপৃষ্ঠে আবদ্ধ । এই 
তন্ত্রের 2-অক্ষ খাড়া উপরের দিকে, ৮-অক্ষ পৃথিবীর অক্ষাংশ রেখায় (1176 
০1 18011০) প্ব দকে, এবং )১-অক্ষ দেশান্তর রেখায় (1776 ০1 1078160) 
উত্তর দিকে নেওয়া যাক (5.4 চিত্র) | ইহাতে ৮ তল ০' বিন্দুতে অনুভূমিক 
তল, এবং অক্ষ 'তনটি দক্ষিণ হস্তীয় হইবে । 

মনে কর ভূপৃষ্ঠের কাছে কোন ৮ বিন্দুতে (5.4 চিন্র) % ভরের একটি 





5.4 চিত 
কণা আছে এবং উহার ভার 7%£ ছাড়া উহার উপর অনা বল ₹-ও ক্রিয়া 
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করে। ভূকেন্্র 0 সাপেক্ষে ৮-র স্থান ভেব্তর ₹, ০0 সাপেক্ষে ৮, এবং 
0072 মি ধরা যাক । হ্ পাঁথবার ব্যাসার্ধ । 
স্থির ফ্রেমে % কণার গতীয় সমীকরণ হইবে 


74 1৮716 4 


244 


5-6.1 সমীকরণ হইতে ৫271৫1*-র মান লইয়া এই সমীকরণে বসাইলে 
৮ ও টি দিয়া গতীয় সমীকরণ পাইব | আলোচ। ক্ষেত্রে %র মান চ্ছির | 
অতএব 5-6.1 সমীকরণের (614) «৮ পদাঁটর মান শৃন। হইবে। 
এইভাবে পাই 
21. 711৭ 


221 
এ মু ৭ +1716- 710 ১ (৫) * £)- 21719) ৯৫ ০ 77. 21 
(5-7.1) 


৫5চ/415 রাশিটি 0 সাপেক্ষে 0-এর ত্বরণ । ০" বিন্দু শ্ছির ফ্রেমের 
০.০. 75109 (5.5 চিত্ত দেখ) বাসাধের বৃত্তপথে চলে । ০' বিন্দুতে 





5.5 চন 


অক্ষাংশ ? হইলে 9-5/2-7 1 বৃত্তের কেন্দ্র 0 পৃথিবীর আবর্তন অক্ষের 
উপর । কাজেই ০-এর ত্বরণ অরীয় (80181) এবং উহার মান (3-7 অনুচ্ছেদের 
প্রশ্বাট দেখ) 
বেগের বর্গ _ (০7817) 6)০ 
বৃত্তের ব্যাসাধ £ 8106 
5.5 চিন্ন হইতে সহজেই বোঝা যাইবে ০ ৮ (০ » ₹) ভেম্তীরাটির অভিমুখ 
পূর্থিবীর আবর্তন অক্ষের দিকে ও অক্ষের অভিলন্গে । অতএব ৫1/%-র 


স্ ৫১9 510 6.৮ 1৮ (০ ৮ ঈ)।| 
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বদলে আমরা ০ « (০ * 8) িখিতে পারি । ০৫০৮৮) রাঁশাঁটর সঙ্গে 
ইহা যোগ করলে যোগফল ০ * (৬৮?) হয় । ইহাতে 5-7.1 সমীকরণ 
হুইয়। দাঁড়ায় 

2 


৫ 92০ 
11015 - চা +7712 77710) * (৫ ৮ ₹) 42171 ৯ নি (১-7.2) 


ইহাই থুরস্ত ভূপৃষ্ঠে গতীয় সমীকরণ । ইহা হইতে দেখা যায় ভূপৃষ্ঠে শ্ির 
দর্শকের কাছে নিউটনের দ্বিতীয় সূত্রের রূপ অক্ষু্ন রাখিতে হইলে প্রবুন্ত 
বলগুঁলির সাহত - 770) ১ (০ * £) এবং -- 2719 * (৮191) অলীক বল 
দুইটি যোগ করিতে হইবে । ইহার প্রথমাঁট অপকেন্দ্র বল ও 'দ্বিতীয়াট 
কোরিওাল বল (5.5 অনুচ্ছেদ) । 


এই অলীক বল দুইটির ক্রিয়া পরবর্তাঁ দুই অনুচ্ছেদে আলোচনা কর হইল । 


পৃথিবীর আবর্তনের অপকেজ্জ বল (098৮110621 10796 
905 €০ 68105 0186108) । আগের অনুচ্ছেদের আলোচন। হইতে দেখা 
যায় আলোচ্য বিন্দুতে অপকেন্দ্র বল -71০ * (০ * ₹)-এর অভিমুখ পৃথিবীর 
ঘূ্ণাক্ষের অভিলম্বে অক্ষ হইতে বাহিরের দিকে । ইহার মান %1১%/ 51 6 বা, 
অক্ষাংশে বাঁললে, 71%%1 ০০$ 4 কারণ 9-5/2-71 7৫৫ হইলে ইহাকে 
কার্যতঃ 762 ০0984 বিয়৷ ধর! যায় । বিষুবরেখায় (9.0) ইহার মান 
সবচেয়ে বেশী । অক্ষাংশ বাঁড়লে ইহা কমে, এবং মেরুতে (790০) ইহার 
মান শুন হয়। এ সংক্রান্ত আরও কিছু আলোচনা 8-1 অনুচ্ছেদে কর৷ 
হইয়াছে । 
অপকেন্দ্র বলের ক্রিয়া বুঝতে উহাকে 7%£ বলের সঙ্গে জুঁড়য়া লওয়া 
যায়। উহারা একন্সে 
7118 - ০ * (০ » £)), 
কেবল পাঁথবীর আকর্ষণের জন্য 7 কণার ত্বরণ £&। কিন্তু অপকেন্্র বল 
থাকায় কারকর ত্বরণ | | 
৪০৮ 6--০ ৮ (০ » £) (5-8,1) 
যে ত্বরণ আমরা মাঁপি তাহা &,। স্থির দোলকের দোলনসূন্র ( ওলন দাঁড় ) 
£,-র ক্রিয়ারেখায় থাকে । পৃথিবীর উত্তর গোলার্ধে এই ক্রিয়ারেখা ভূকেন্দ্রের 
একটু দাক্ষিণ দিয়া যায় (5.6 চিন্ত)। ভূপৃঠঠে ০৭৮ 3:39 ০9/৪* এবং 
&, প্রায় 980 008/99 । (৪-1 অনুচ্ছেদ দেখ । ) 
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[শক্ষার্থার সুবিধা হইতে পারে মনে কাঁরয়া অপকেন্দ্র বলের মৌলিক 
ব্যাপারটি এখানে আবার বলা হইল । 'বথার্থ বা 'বাস্তব' বল বাঁলতে 





5.6 চিন্ন 


আমরা বস্তুর পারস্পারিক 'ক্রিয়াঘাটিত বল বুঝ । অপকেন্দ্র বল এ অর্থের বল 
নয়। ঘুরস্ত নির্দেশতন্ত্রে এই বল দেখা যায়। তন্ত্রের ঘূর্ণনই ইহার উৎপাণ্তির 
কারণ । স্থির নির্দেশতন্ত্রে ইহার অস্তিত্ব নাই । 

দর্শক নিজে স্থির থাকিয়া যখন কোন কণাকে বৃত্তপথে ঘুরিতে দেখেন 
তখন তান কেবল আঁভকেন্দ্র (০০7001681) বলের আঁশ্টিত্বই টের পান। 
ঘুরম্ত কণার কৌণক বেগে ঘুরতেছে এমন কোন 'নির্দেশতম্ হইতে দোখলে 
তিনি কণাকে সাম্যে দোঁখবেন । ইহার ব্যাখ্যায় তিনি বাঁলবেন বাস্তব 
আভিকেন্দ্র বলকে নিশ্চয়ই সমান ও বিপরীত কোন বল নাক্রয় করিতেছে । 
ইহাই অপকেন্দ্র বল। 

ঘুরস্ত নির্দেশতন্তরে নিউটনের গতীয় সূত্রের রূপ অক্ষুঞ্জ রাখিতে অপকেক্দ্র 
বলের অবতারণা করিতে হয় । ঘুরস্ত নির্দেশতত্ত্র অজড়ত্বীয় । নিউটনের 
সূত্রের মূলরূপ কেবল জড়ত্বীয় নির্দেশতন্রে প্রযোজ্য । 


6-9. কোরিওলি বল (00710118 10766) | ঘুরত্ত নির্দেশতন্্রে 
অপকেন্দ্র বলের মত আর একাঁটি অলীক বল দেখা দেয়। উহা! কোরিওলি 
বল এবং উহার মান 


, আআ -72270165 ১৫ 





17" ০ ? নি £ 
দি 271 রি ১৫০ ০৮ 270 ১৫০9 (551) 


ঘূর্ণন না থাকিলে, অর্থাং ০.০ হইলে, বা নির্দেশতগ্রে আলোচ্য কণা 
স্ছির থাকিলে, অর্থাৎ ৮০৮0 হইলে, কোরিওাঁল বল দেখা দেয় না। কণার 
9 
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বেগ ৮' ঘূর্ণন অক্ষের সমান্তরাল হইলে ৮'* ০.0 হয়; তখনও কোরিওলি 
বলের মান শূন্য । 

বলের আভমুখ কণার বেগ ও ঘূর্ণাক্ষ দিয়া নির্ণাত তলের আঁভিলঙ্ে 
ডান হাতের বুড়া আঙুল সোজা রাখিয়া অন্য. আঙুুলগুঁল উহাকে ঘোরয়া 
মুঠ করিলে, সুঠা করা আগুলের আঁভসুখ যাঁদ ৮' হইতে &-র 'দকে 
হয়, তাহা হইলে বুড়া আঙুল কোরিওলি বলের ব্রিয়ামুখ দেখাইবে। 

ভূপৃঠের কাছে সচল কোন কণার বেগ ভেম্তর পাথবীর উত্তর-দক্ষিণ 
মেরুরেখার আভলম্ব তলে থাকিলে উহার উপর কোরিওলি বলের মান 
অন্যাদকে বেগের তুলনায় সবচেয়ে বেশী হইবে । বেগ ছ' এবং ৬ ও ০-র 
মধ্যবতাঁ কোণ 6 হইলে বলের মান 2770৮ ৪10 61 ০১০ 27/86164 
7292 * 10-5 180/8 হওয়ায় সাধারণ বেগে বলের মান খুব কম । বেগ 
100 2018 হইলেও কোরিওলি ত্বরণের চরম মান 145 020/8% । আভি- 
কর্ষজ ত্বরণ &-র তুলনায় ইহা নগণ্য, প্রায় 10-98। 

5-7 অনুচ্ছেদে উল্লিখিত ১, 7, 2 অক্ষে (৮-অক্ষ অনুভ্মিক পৃবে, 
7-অক্ষ অনুভূমিক উত্তরে ও £-অক্ষ খাড়া উপরের দিকে ) কোরিওলি 
ত্বরণের উপাংশ সহজেই বাহির করা যায়; চ্ানীয় অক্ষাংশ ॥ হইলে এই 
শাতন অক্ষে ৫-র উপাংশ যথাক্রমে 0, ০ ০০৪ 4 এবং 9 810 41 ছ'-এর 
উপাংশ যথারুমে 5%,,2 । অতএব 

3 ছা 

25 & 8552 %' 

0 ০০০৪ 4 ০ 880 9 


এবং কোরিওাঁল ত্বরণের উপাংশ 
প্ব দিকে 29)" 5109--2' ০০৪ 4) 
উত্তর দিকে -__2 5 9 7) অর্থাৎ দক্ষিণ দিকে 2০ ৪8 4) 
এবং উপরের 'দকে 2 ০০৪ 4 
উত্তর গোলার্ধে ; পাঁজটিভ ও দক্ষিণ গোলার্ধে ৭ 'নিগেটিভ ধরতে 
হইবে। 
উল্লন্ব পতমে কোরিওলি বলের ক্রিযা। মনে কর, কোন কণ! স্মিতি 
হইতে পৃথিবীর টানে খাড়। নিচের দিকে অবাধে পাঁড়তেছে । এক্ষেত্রে 
৮৮১৮০ এবং % নিগেটিভ রাশি । ইহাতে কোরিওঁল স্বরণের প্বাঁদকের 
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উপাংশ ছাড়া অন্য দুইটির মান শৃন। হইবে, অর্থাৎ কোরিওলি ত্বরণ প্বাদকে 
ঘাঁটবে। 4 সময় ধাঁরয়া কণা অবাধে পাঁড়লে 2» _£/1 অতএব 
কোরিগাঁল ত্বরণ ০০০৮ 729 £4 ০0591 ইহাকে দুইবার £ সাপেক্ষে 
সমাকলন করিলে কোরিওলি বলের জনা প্বাদকে সরণ ** পাওয়। যাইবে । 


১০6 »্ত 8০813 905 4. 


॥ উচ্চতা হইতে কণা পাঁড়লে 1» »/ 2715 । অতএব 
এ এ হর 
2০ 868 (21115) হ ০০৩ 4 7 ০৬০০ ৬৪, ০০৪ 9 
& 


দেখা যায় বিষুব অণ্চলে 'বক্ষেপ সবচেয়ে বেশী । এই স্থানে কণা 
100 গর উঁচু হইতে পাঁড়লে উহার প্বাঁদকের বিক্ষেপ হইবে প্রায় 2.2 ০20 । 
বায়ুর বেগ ও বাধার জন্য মাপন শন্ত হইলেও পরীক্ষায় বিক্ষেপ প্রমাণিত 
হইয়াছে । 

কোরিওলি বল সামান৷ হইলেও অনেকগুলি ঘটনায় উহার পরিচয় 
পাওয়া যায় । উত্তর গোলাধে উত্তর-দক্ষিণে কোন গোল ছাড়লে উহার 
কোরিওাঁলি ত্বরণ ৮১৮০-র আনুপাতিক বাঁলয়া গোলা নিজ গাঁতসুখের 
দক্ষিণে 'বাক্ষপ্ত হইবে । বায়ুর বাধা উপেক্ষা কাঁরলে ত্বরণ স্ফিরমান ধর! 
যায়। অতএব বিক্ষেপ গোলার গাঁতকালের (0776 ০01 11871) বর্গের 
সমানুপাতিক হইবে । উত্তর গোলার্ধে যে সকল নদী উগুর-দক্ষিণে প্রবাহিত 
হয়, তাহার স্রোতের উপর কোরিওলি বল ক্রিয়া করায় জল নিজ স্োতমুখের 
দক্ষিণে সরে । ইহাতে নদীর ডান পার ভাঙ্গে বেশী এবং খাড়া হয় । দক্ষিণ 
গোলার্ধে ক্রিয়া বিপরীত দিকে হয় । 

_ আযটল্যাপ্টিক মহাসাগরে গালফ স্ট্রীম (0917 50981) দক্ষিণ হইতে 
উত্তরে প্রবাহিত হয় বাঁলিয়া কোরিগাঁল বলের 'ক্রুয়ায় উহা প্বে সরে । ইহাতে 
ইউরোপের পশ্চিম অণ্ুল অনেকটা উফ থাকিতে পারে, কারণ গালফ স্টীম 
বিষুব অগ্চল হইতে উঞ্ণ জল নিয়া আসে । কোরিও'লি বল না থাকিলে 
ইউরোপের পশ্চিম অণ্টলে শীত আরও বেশী হইত । 

আবহাওয়। বিজ্ঞানের ক্ষেত্রেও কোরিওলি বলের ক্রিয়া দেখা যায়। 
প্রবহমান জলম্রোতের মত বায়ুস্রোতও ইহার ক্লিয়ায় বিক্ষিপ্ত হয়। এই 
কারণেই উত্তর গোলার্ধে ঘৃণিঝড় বামাবর্তে (9706151001%156) ও দক্ষিণ 
গোলার্ধে দক্ষিণাবর্তে ঘোরে । উত্তর গোলার্ধে উত্তর-প্ৰ বাযুম্তরোত, 
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এবং দাক্ষণ গোলার্ধে দক্ষিণ-পশ্চিম বাযুনতরোত একই কারণে দেখা দেয় । 
নিচে কোরিওল বলের আর একটি উদাহরণ দেওয়া হইল । 

6-10. ফুকোর দোলক (7০9০80185 19600517)1| ফরাসী 
বৈজ্ঞানিক ফুকো তাহার সুবিখ্যাত দোলকের পরীক্ষার সাহায্যে গ্রহনক্ষত্রে র 
গাতিবচার ছাড়াই পাঁথবীর নিজ অক্ষে আবর্তনের কথ৷ প্রমাণ করিয়া- 
ছিলেন। এই পরীক্ষার জনা অনেক সময় ধাঁরয়া দুলিতে পারে এমন 
একাঁটি দোলক চাই । কাজেই দোলক বেশ লঙ্কা! এবং উহার ও ভারী হওয়া 
দরকার । ফুকোর প্রথম পরাক্ষায় দোলকের দৈর্ঘ্য 2 মিটার এবং পির ভার 
5 18 ছিল। প্যারসে 1851 খৃষ্টাব্দে সকলের সম্মুখে পরীক্ষার জন্য তিনি 
যে দোলক ব্যবহার করিয়াছিলেন তাহার দৈর্ঘ্য ছিল 67 মিটার । দোলকাঁপগ 
ছিল 28 18 ওজনের একটি কামানের গোলা ৷ ইংলগ্ডে সাউথ কেনাঁসং টন 
সায়ে্স মিউজিয়ামে যে ফুকে৷ দোলকাঁট আছে তাহা 79 ফুট লম্বা এবং উহার 
পিও 30 পাউও ওজনের সীঁসা ভরা একটি পিতলের গোলক । 

লম্বা, ভারী দোলক কোন উল্ল্ তলে দোলাইয়া দিলে ক্রমশঃ দেখ 
যাইবে দোলনতল পাঁরপাশ্বিক সাপেক্ষে উল্লম্ব অক্ষে আস্তে আস্তে ঘুরিয়া 
যাইতেছে । সম্পূর্ণ এক পাক ঘুরিতে 24 ঘণ্টার বেশী সময় লাগে। 
প্যারসের অক্ষাংশে ইহ প্রায় 32 ঘণ্টা । উত্তর গোলার্ধে উপর হইতে 
নিচের 'দিকে তাকাইলে দোলনতল দাঁক্ষণাবর্তে (০1০9০1%/156) ঘুরতে দেখা 
যায় । দক্ষিণ গোলার্ধে ইহার বিপরীত । | 

দোলকের উপর পাঁথবীর আকর্ষণজনিত বল খাড়াভাবে নিচের 1দকে 
(ক্রিয়া করে । দোলনতলের আঁভিলঙ্বে ক্রিয়া করার মত 'বাস্তব' বল এখানে 
কিছু নাই। অথচ দোলনতল ঘুরিয়া ষায়। ইহা কোরিগাল বলের ক্রিয়ায় 
হয়। পারিপাশ্বক দিয়া গঠিত নির্দেশতন্ত্র পাথবীর সাহত ঘোরে বলিয়াই 
কোরিওল বলের আগম হয় । 

কোরিওাঁল সূত্র (5-4.1 সমীকরণ) দুইবার প্রয়োগ করিয়া দোলন তলের 
ঘুরবার কৌণিক বেগ সংক্ষেপে বাহির করা যাযর়। ইহাতে দোলকের 
গতীয় সমীকরণ সমাধান করার দরকার হয় না । দোলকের উপর ক্রিয়াশীল 
বল ও অন্যান্য সংশ্লিষ্ট রাশিগুলি 5.7 চিত্রে দেখান হইয়াছে । তৃপৃষ্ে 
আবদ্ধ নির্দেশতন্ত্রেে মৃলাবন্দু হইল দোলকের ঝুলনাবন্দু ৪র খাড়া 
নিচে দোলকপিগ্ডের সাম্য অবস্থান বিন্দু 4 | দোলনের বিস্তার কম 
থাকিলে পির চ্ছানভেন্তর 4জ৮ কার্যত অনুভূমিক তলেই থাকিবে। 
পৃর্বীর কৌণিক বেগ ভেক্র ০ 47/ রেখায় । দোলকের সুতায় টান গ' 
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এবং পিণ্ডের উপর আভকর্ষাঁয় বল 7%€, হইলে, দোলকের গর্তীয় সমীকরণ 

5-7.2 ও 5-8.1 চি অনুসারে 

7) 4 7 217 

1 21 
সমীকরণের শেষ পদটি না থাকিলে ইহা স্থির নির্দেশতন্রে সরল দোলকের 

গতীয় সমীকরণ হইত । 


পু রাত 4271 ৫) ১: (5-10.1) 








5.? চিত্র 


শ্পিণ্ডের বেগ ০'19/-৬' 4৮ রেখায় । অতএব কোরিওাল বল ০ ও 
* দিয়া নিণাতি তলের আভলম্বে। ইহাকে খাড়া ও অনুভুমক দুই 
উপাংশে ভাগ করা যায় । কোরিওলি বলের মান খুব ছোট বলিয়। 778,র 
তুলনায় আমরা উহার খাড়া উপাংশ উপেক্ষা করিতে পার । অনুভূমিক উপাংশ 
দোলনতলের আভলম্বে। ইহার ক্রিয়ায় দোলনতল শ্থির না থাকিয়া ঘুরিবে । 

দোলনতলে আবদ্ধ কোন নির্দেশতন্র 48 অক্ষে ঘুরিবে এবং উছা৷ সাপেক্ষে 
দোলনতল চ্ছির থাকিবে, অর্থাৎ এইরূপ ঘুরস্ত নৃতন নির্দেশতন্ত্রে কোরিওলি 
বের কোন তনুভূমিক উপাংশ থাকিবে না। এই নির্দেশতত্ত্র আমর! 
তারকা চিহ্ন (*) দিয়া বুঝাইব 'এবং 498 অক্ষে উহার কৌণিক বেগ 
ধারব &*। 49 অক্ষে |; এঁকিক ভেতর হইলে এই কৌণিক বেগ ভেক্টর 
০*ছ হইবে । 

নৃতন নির্দেশতন্রে সময়ের সহিত কোন ভেন্টরের পাঁরবর্তনের হার 
21 দয় বুঝাইলে 5-3.6 সমীকরণ অনুসারে 


৫ মি 2৮ কঃ 
72 টিনা 
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227 টি. 5 সং মূ 2৭ ডে 
এবং ঃ- নর পি “চু ১৫ €& ১৮) 42 হত 
5-10.] সমমীকরণে ৫+71৫4-র মান বসাইলে পাই 
1) রে --770* 210 ৮ (00৮ 7) 2710৭ ঢু সরি নু 
তি 2* ব 
2710 ৮ (এ+ ঢু ] 
ম্পঢু1+7165 7 7710)% ২] ৮ (৮) 27710) ৮ 06৭ ৮) 
_ 271 (০+ ০৭৮) এর এ ৮ (5-10.2) 


ভেন্তুর প্রিধা গুণফলের নিয়ম অনুসারে (2-7.3 অনুচ্ছেদ দেখ) 5-10.2র 
ডানাদকের তৃতীয় ও চতুর্থ পদ ॥ ও: দ্বারা নির্ণাত উল্লম্বতলে থাকে । 
এবং 71£, উল্লস্তলের বল । কাজেই 5-10.2 সমীকরণের ডানাঁদকের প্রথম 
চারটি পদই উল্লম্বতলের বল; ইহাদের কাহারও অনুভূমিক উপাংশ নাই । 
শেষ পদের £1/4/ কার্ধতঃ 4 রেখায়, এবং ইহা অনুভূমিক । ০+%%] 
রাশিটি অনুভূমিক হইলে শেষ পদটিও উল্লম্বতলে থাকিবে । তখন দ্বিতীয় 
নির্দেশতশ্তরে দোলকের উপর দোলনতলের আভলম্ব কোন বল ক্রয় 
করিবে না। 


60 +০১৯6 
58 চিত্র 


1 উল্লস্ব বলিয়া ০+ ০]. রাশিটি অনুভূমিক হইবার শর্ত হইবে 
10.(৫)4- ৫১৯16) » 0. 
& এবং ॥র মধাবর্তী কোণ ? হইলে 5.8 চিন্ত হইতে দেখা যাইবে উপরের 
শর্ত অনুসারে 
৫) আত -. ৫) 005 6 (5.-10,3) 


4 বিন্দুর অক্ষাংশ (1801৫) 4 হইলে ৪. */2 - 4 এবং 
৫)% সত -- & 680 9 (5-10.4) 
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&* রাশিটিই পারিপাশ্খক সাপেক্ষে ফুকো দোলকের দোলনতল ঘুঁরিবার 
কোণিক বেগ। উত্তর গোলার্ধে নিচের দিকে তাকাইলে ইহার আবঙন 
দক্ষিণাবতাঁ (০1০০1156) দেখাইবে কারণ কৌপিক বেগ ভেক্রের দিক্‌ 
-€ (এবং ইহার মান ০510 ৯)। দোলনতল পূর্ণ এক পাক ঘুঁরিতে 
সময় লাগিবে 


2» এ ০ 2 24. ঘণ্টা । 
&েছ 09 5127 51 4 





প্রশ্ন 


1, জড়ত্বীয় ও অজড়ত্বীয় নিদেশফ্রেম কাহাকে বলে ? 
প্রমাণ কর যে, যে সকল নির্দেশতন্ত্র একে অন্যের সাপেক্ষে সুষম বেগে চলিতেছে 


তাহাদের একটি জড়ত্বীয় হইলে অনাগুালও জড়ত্বীয় হইবে | 
2. 'বাস্তব' বল ও 'অলীক' বলে প্রভেদ কি? অলীক বলের ক্রিয়া কোন্‌ অবস্থায় 
দেখ। দেয় উদাহরণ দিয় বুঝাইয়। বল । 


2, স্থির ফ্রেমে ও ঘুরম্ত ফ্রেমে কোন ভেষ্রের সময়ের সহিত পাঁরবর্তনের হারের 
সম্পর্ক বাহর কর। 

উহার সাহায্যে দুই ফ্রেমে ত্বরণের সম্পক (কোরিও'ি সূ) নির্ণর কর। 

4. ঘুরম্ত ফ্রেমে নিউটনের দ্বিতীয় সূত প্রয়োগ করিয়া অলাঁক বলগুলির ধম 
আলোচন৷ কর। | 

5, ঘুরস্ত ভূপৃষ্ে কোন কণার গতীয় সমীকরণ কি হইবে ? উহার অলীক বলগুলির 
ক্যা আলোচনা কর। 

6. ভূপৃষ্ঠে কোন বন্ধুর উপর অপকেন্দ্র বল কোথা হইতে আসে ? উহার ক্রিয়ার 
1ক কি ফল বুঝাইয়৷ বল । নিরক্ষ রেখায় ও মেরুতে উহার মান কত 

(সংকেত- 8.1 অনুচ্ছেদ দেখিয়া লও 1) 

7. ভূপৃষ্ঠের কাছে চলম্ত বন্ুর উপর কোরিওলি বলের ক্রিয়া আলোচনা কর। 
॥ উচ্চতা হইতে ভূপাষ্ঠে অবাধে পাঁড়তে কোন বন্ধু গাঁতির সমকোণে কোন্‌ দিকে কতটা। 
সারবে হিসাব কর । 

8. ফুকোর দোলকের পরীক্ষা বর্ণনা কর। দোলনতল ঘুরিবে কেন এবং 
কোন দিকে ঘৃঁরিবে ব্যাখ্য। কর। সম্প্ণ একপাক থুরিতে উহা। কত সময় লইবে 
বাঁহর কর । 


ষষ্ঠ পরিচ্ছেদ 


দুঢ়বস্তর গাতাবিজ্ঞান 
(75280195 ০01 ?২1510 30৫165) 


৪-1. সুচনা! ৷ যে কণাগোর্ঠীতে কণাগুলির পারস্পরিক দূরত্ব সবদা স্ির 
থাকে তাহাকে দৃঢ়বন্তু বলে । বথার্থ দৃঢ়বন্তু কষ্পনা মান, কারণ বল-প্রয়োগে ষে 
কোন বস্তুর আকার বা আয়তনের পারবর্তন হয় । এইরূপ 'বিকার সংক্রান্ত 
আলোচন৷ নবম পরিচ্ছেদে কর হইয়াছে । এখানে অপ্রশামত বল ব| টর্ক 
প্রয়োগে ব্যাষ্টিবাশিষ্ট (65060) দৃঢ়বন্তুর গাঁত "কি প্রকার হইবে তাহা আমরা 
আলোচনা কারিব । এই আলোচনায় ধরা হইবে বন্তুর উপাদানভূঁত কণাগুলির 
মধ্যে দূরত্ব গতিকালে বদলায় না। যে কোন কঠিন বস্তু সম্বন্ধে ইহা! মোটামুটি 
প্রযোজ্য । 

দৃঢ়বন্ধুর গতিবিজ্ঞান বলবিজ্ঞানের এক বৃহৎ অংশ এবং ইহার প্রয়োগও 
ব্যাপক । এ পরিচ্ছেদে আমরা এই গাঁত সংক্রাস্ত কিছু মৌলক আলোচনা 
করিব ও কয়েকটি সহজ ক্ষেত্রে উহাদের প্রয়োগ দেখাইব । 

দৃঢ়বন্তু মূলতঃ কণাগোষ্ঠী বালয়৷ চতুর্থ পাঁরচ্ছেদে কণাগোষী সংকাস্ত 
যে সকল সূত্র প্রমাণিত হইয়াছে সেগুলি দৃঢ়বন্তুতেও প্রযোজ্য । ইহাদের 
মধ্যে দুইটি বিশেষ করিয়া মনে রাখা দরকার ৷ হহার প্রথমাঁট ভরকেন্দ্রের 
গ্াতসংক্রাম্ত €4-2 অনুচ্ছেদ )। ইহাতে বলে বাহ্য বলের ক্রিয়াবিচারে 
দৃঢ়বন্তুর ভর উহার ভরকেন্দ্রে সংহত ধরা চলে । 4-2.6 সমীকরণ, অর্থাৎ 


14 28 (6-1.1) 
দৃঢ়বস্তুতে প্রযোজ্য । 74 বস্তুর ভর, £ উহার ভরকেন্দ্রের গ্ছানভেন্র ও 
প্রযুক্ত সকল বলের ভেতর সমঞ্টি । 

[স্বতীয়াট কৌপিক ভরবেগ সংকাস্ত (4.5 অনুচ্ছেদ) । ইহাতে বলে কোন 
বিচ্দু সাপেক্ষে কোন দৃঢ়বন্তুর মোট কোঁণিক ভরবেগের সময়ের সহিত 
পারবঙনের হার বন্তুটির উপর ক্রিয়াশীল বাহ্য বলের এঁ বিন্দু সাপেক্ষ 
ভ্রামকের (বা উর্কের) সমান। এই উীন্ত (4-5.2) সমীকরণের বিষয়বনু। 
সমমীকরণটি হইল 


7, 
এম (6-1.2) 


দৃঢ়বন্তুর গাতীবিজ্ঞান 153 


[, আলোচ্য কোন '্ছির বিন্দু সাপেক্ষে দৃড়বন্তুর মোট ভেন্তর কৌপিক 
ভরবেগ, এবং ঘ একই বিন্দু সাপেক্ষে প্রযুন্ত বলের মোট ভেন্তর দ্রামক ৷ বিশেষ 
কোন অক্ষে আবর্তনের ক্ষেত্রে উপরের সমীকরণে [, এবং ঘ-এর এ অক্ষে উপাংশ 
লইতে হইবে। 


কৌণক বেগ সম্বন্ধে 3-8 অনুচ্ছেদে যে সকল কথা বলা হইয়াছে সেগাঁল 
আর একবার দেখিয়া নেওয়া ভাল। কোন অক্ষে আবর্তনকালে দৃঢ়বনুর 
কৌঁিক বেগ ভেন্তর 2 এ অক্ষে নেওয়া হয় এবং আবর্তনের দিকের সঙ্গে উহার 
দক্ষিণ হস্তীয় সম্পর্ক থাকে ইহা স্পষ্টভাবে মনে রাখা দরকার । আবর্তন 
অক্ষের কোন বিন্দু 0কে মূল বিন্দু ধাঁরয়। দৃঢ়বন্তুর কোন কণার স্থান ভেঙ্রর 
যাঁদ " হয়, তাহা হইলে এ কণার বেগ *র সাঁহত * এবং আবর্তনের কৌিক 
বেগ ৪-র সম্পর্ক 

৫১৯ (6-1.3) 

3-8.3 সমীকরণে ইহা আলোচিত হইয়াছে । অন্যান্য ভেস্তরের মত কেও 
উপাংশে ভাগ করা যায়। 

আলোচনার সরলতা বা জটিলতার বিচারে দৃঢ়বস্তুর গাতর আলোচনা তিন 
অংশে ভাগ করা যায়-(১) স্থির অক্ষে আবর্তন, (২) স্থির বিন্দু সাপেক্ষে 
আবর্তন ও (৩) অবাধ গতি । 

দৃঢ়বন্তুর অবস্থান ও বিন্যাস প্রকাশ কারবার জন্য মোট ছয়াট 'নির্দেশাংকের 
প্রয়োজন হয় । িনাঁট ননর্দেশাংকে উহার যে কোন বিন্দুর (সাধারণতঃ 
ভরকেন্দ্রের) অবস্থান নিদিষ্ট হয় ও অন্য) তিনটি নির্দেশাংকে এ বিন্দু সাপেক্ষে 
দৃঢ়বন্ুটির কৌণিক বিন্যাস (০1167181191) নাঁদষ্ট হয়। অতএব দৃঢ়বনুর 
স্বাতন্্যসংখ্যা হইবে ছয় । দৃঢ়বস্তুর একট বিন্দু স্থির রাখিলে স্বাতন্রাসংখা৷ হয় 
1তন, দুইটি স্থির রাখিলে হয় এক, ও সরলরেখায় অবস্থিত নয় এরুপ তিনটি 
বন্দু স্থির রাখিলে কোন স্বাতন্ত্রই থাকে ন। অর্থাৎ স্বাতস্তয সংখ শূন্য হয়। 


(১) স্থির অক্ষে জাবর্ভন। কোন দৃঢ়বন্ু দুইটি স্থির বিন্দু 0 এবং 
০' সাপেক্ষে ঘুরতে থাকিলে, উহা সবদাই 9০0" অক্ষে আবর্তিত হয়। 
তখন গাঁতির স্বাতন্্য সংখ্যা মাত এক। নির্দেশতন্ত্রের মূলবিন্দু 0-তে এবং 
প্লতক্ষ 0০0. রেখায় লইলে, এবং এই অক্ষে কৌণিক বেগ 2 হইলে, 0 বিন্দু 
সাপেক্ষে বন্টুটির মোট কৌণিক ভরবে 

০ 2৮ 26 -০ 20১৫70060১৫ £) (6-1:4) 


1 54 পদার্থের ধর্ম 


ভেন্র তিধা গুণনের (৬০০০1: 01015 01০48০0 নিয়ম অনুসারে (2-7.3 
অনুচ্ছেদ দেখ) ইহ! 
৮ 55171 0.)6) -5588056)) ত (6-1.5) 
2 এবং ₹এর মধবতাঁ কোণ 9 দিয়া বুঝাইলে, .০০' অর্থাৎ 2-অক্ষে 
1-এর উপাংশ £*-এর মান 
15 -527075৩১ --2017078৯0 ০9959 
»০ 25710015 81096 ০৮2771000১5 +1/9)- 109 (6-1.6) 
1.7 71095 + 9৭) রাশিটিকে ০0০0 অক্ষ সাপেক্ষে বন্ুটির 'জাড্য-দ্রামক' 
ব আবর্তন জাড়্য (0010611 01 1161018) বলে । 175 51056- ১৫৪ 40)5 
রাশাটি আবর্তন অক্ষ (2-অক্ষ) হইতে % ভরের কণার দূরত্বের বর্গ । 
0 এবং 01 বিন্দুকে শ্ছির রাখিবার জন্য বাধাজনিত যে বল ক্রিয়া করে 
তাহাদের ০0০0" অক্ষে কোন ভ্রামক থাকে না। অতএব এক্ষেত্রে বন্তাটির 
আবর্তনের সমীকরণ হয় 


27, 7৫০) 
নত » 14 - এ, (6-1.9) 


দৃঢ়বস্তুর গাতি আলোচনায় এই অংশই সবচেয়ে সরল । কিন্তু এখানে হহা 
আলাদা কাঁরয়া আলোচনা করার দরকার নাই কারণ দ্বিতীয় অংশের (স্থির 
বিন্দু সাপেক্ষে আবর্তনের ) সূত্রগুলিতে অক্ষ স্থির ধারলেই ইহার সব কিন্তু 
জান৷ যাইবে । তাছাড়া, পদার্থাবজ্ঞানের সাধারণ পলাতক স্তরের (7955 ০০:5৩- 
এর) পুস্তকে এই আলোচনা থাকে* । 

কেবল "স্থির অক্ষে আবর্তনের ক্ষেত্রেই রোখক গাঁতর সঙ্গে আবর্তগাঁতর 
সূত্গুলির রূপগত মিল দেখা যায়। 

(২) স্থির বিচ্যু সাপেক্ষে আবর্তন। বন্তুটির গতির সময় বস্তুটি 
সাপেক্ষে স্থির কোন বিন্দু যাঁদ সবদা স্থিরই থাকে, তাহা হইলে বস্তুটি এ 
বিন্দগামী যেকোন অক্ষে আবর্তিত হইতে পারে । এ অক্ষ সময়ের সঙ্গে 
বদলায় ; উহাকে আমরা “চণ্চল' বা 'সাময়িক' অক্ষ (1)5181108175005 8705) 
বালব । লাটিমের আলের উপর উহার আবর্তন এর্‌্প গতির একা 
সুপারচিত উদাহরণ । গাইরোস্কোপের (8)7০9০০6) আবর্তন আর একাঁট 
উদাহরণ : উহার শ্ছিরাবন্দু গাইরোস্কোপের ভরকেন্দ্র । 


"উদাহরণ শ্বরূপ লেখকের “পদার্থের ধর্ম” নামক সাধারণ পলাতক স্তরের পুস্তকের পণ্তম 
পারিচ্ছেদ দেখ। যাইতে পারে । 
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এই প্রকার গাঁতিতে স্বাতন্তয সংখ্যা তিন। বন্তুটির অবন্থান উহার কোন 
রেখার দিকৃ-বিন্যাসের সাহায্যে বুঝান যায় ।. নির্ধায় (47101)) এই 
বিন্যাস বুঝাইতে পরস্পর নিরপেক্ষ তিনটি কোণের সাহাধা নেওয়৷ যায়। 
6-14 অনুচ্ছেদে বর্ণিত অয়লারীয় কোণগুল (680161181) 8178165) এই- 
রূপ তিনটি কোণ। আমাদের আলোচনা প্রধানতঃ এই অংশে আবন্ধ 
থাকিবে । 

€৩) অবাধ গতি । অবাধ গাঁততে দৃঢবনতুর স্বাতত্্র সংখা ছয় । উহাদের 
তিনাট সরণের ও তিনটি ঘূর্ণনের বলিয়া ধরা যায়। এর্প গাঁতির ধে 
কোন মুহূর্তে গতিটি ভরকেন্দ্রের সরণ এবং ভরকেন্দ্রগামী কোন চণ্ল অক্ষে 
জাবর্তনের যোগফল । সরণে 6-1.1 এবং ঘূর্ণনে 6-1.2 সমীকরণ প্রযোজা । 
টেনিস বল. ক্রিকেট বল, পাঁথবী, ছুঁড়িয়া-মার৷ লাঠি প্রভৃতির গাঁতির কথা 
ভাঁবিলে এই প্রকার গাঁতর সরলতম প্রকাতি বোঝা যাইবে । আমরা এখানে 
কেবল প্রা্থবীর আবর্তন সম্বন্ধে কিছু আলোচনা করিব । 


6-2. জাভ্য-জামক ও জাভ্য গুণকল (11010606801 1706718 818৫ 
[9000065 ০01 17/6::18) | দৃ়বস্থুর আবর্তন বিচারে জাডা-দ্রামক ও জাড্য 
গুণফল নামে দুইটি রাশি গুরুত্বপূর্ণ । কোন অক্ষে কোন দৃঢ়বনুর জাড্-ভ্রামক 
বাঁলতে এ অক্ষ হইতে বন্ধুর প্রাত কণার দূরত্বের বর্গ ও কণার ভরের গুণফলের 
সমধ্টি বুঝায় । বস্তুর কোন কণার ভর ॥ এবং আলোচ/ অক্ষ হইতে 
কণার দূরত্ব ৫ হইলে এ অক্ষে বন্তুটির জাডা-দ্রামক 

1 7557712 5 (6-2,1) 
এই যোগে বস্তুর সমস্ত কণাগুলি ধারতে হইবে । 

জাড্য গুণফল রাশিটি ধরা হয় দুইটি অক্ষ সাপেক্ষে । কাটেজীয় 
নির্দেশতয়ে 7 ভরের কোন কণার স্থানাংক %, ),2 হইলে 715), 7102 
112 রাশি তিনাটি ১-) 9-2 এবং 2-*% অক্ষষুগ্প সাপেক্ষে এ কণার জাড্য 
গুণফল । দৃঢ়বস্ত্ুকে অনেকগুলি কণায় ভাগ করিয়া লইলে উহার 

জাড্য গুণফল-55117, 57)12) 27129 (6-2.2) 
এখানেও যোগে সব কণাগুলি ধরিতে হইবে । 

ধরা যাক, কার্েজীয় নির্দেশতন্তে কোন দৃঢ়বন্তুর % ভরের কণার চ্ছানাংক 
» 9, এ, এবং এই নির্দেশতল্ফের মূলবিন্দ 01 2, ও এ অক্ষ হইতে এ 


কণার দূরত্ব বথারুমে (*+ 228, (25+ ৯৯8 ও (৯472) 1 এই তিন 
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অক্ষে বন্ুটির জাড্য ভ্রামক যথাক্রমে 125, 15৮ ও 155 ধরিলে সংজ্ঞা 


অনুলারে 
122 ০৮207000751 22) 7:2৮ -০ 20771028122) 
১ ৮ 20525 92) (6-2.3) 
15) 155, 155 যথাকুমে )-5, 2-% ও ০) অক্ষষুগ্মে জাড্য গুণফল হইলে 
সংজ্ঞা অনুসারে 
19৪ -৮2077002 ) 1 ৪৮০৮1712907 1০9 .৮ 52775) (6-2.4) 


দৃঢ়বন্তুর পদার্থ অবিচ্ছিন্ন (০০700808$) থাকিলে যোগফলের বদলে 
সমাকল লইতে হইবে, অর্থাং 7০০০1 (0৯ + 2507 ইত্যাঁদ হইবে । 
সমাকলন সমগ্র বস্তুটি ব্যাঁপিয়া হইবে । 

6-৪. যে কোন সমকৌণিক নির্দেশতন্ত্রে যেকোন অক্ষে জাড্য 


জামকের মান (81070906 01 10615 80০8 805 8518 111 21 870185- 
হশ্য 6০৫8068181 ০০0০01017)816 8786620) ৷ আলোচ্য অক্ষের যে কোন 
বিন্দুকে মূল বিন্দু ধাঁরয়া যেভাবে ইচ্ছা সমকৌঁণক নির্দেশতন্ত্র লও (6-1 চির) । 
মনে কর আলোচ্য অক্ষ ও নির্দেশতল্মের 2, 7, £ অক্ষের মধ্যবর্তী 
কোণ যথাক্রমে ৫, 9,717 এবং 9০0৪ ৫-4, ০০09 19-৮14 ও 9098 17%1 4916৮ 
সংখ্যা তিনাটকে আলোচ্য অক্ষের “দকৃ-কোসাইন' (৫০601) :০091065) 
বলে। অক্ষে একক ভেতর ৪ হইলে 4, ॥, ৮» নিদেশশিতল্মের তিন অক্ষে ৪-র 
উপাংশ। 





6.1 চিন 


মনে কর বন্ধুর কোন কণার ভর ॥ এবং উহার হ্ছানভেন্র 0555৮ 
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গৃহীত নির্দেশতব্রে "এর উপাংশ ০» /” 2 £-তে অবস্থিত কণার স্ছানাংক। 
£ হইতে অক্ষের দূরত্ব 
৫. 1৮৪1. 
93 হ অক্ষে ৮*৪-র উপাংশ ভেব্রর গৃণনের নিয়ম অনুসারে পাওয়া 
যার । 
1? |] |. 
গ্রে 1 02 
40 ৮ 
ম্০ 809) 112) 1042 -৮ ৮9) + (14 - 40) 
2. | ৮১৪ | ১০৮ ০)-1%2)24+ (427 ৮5024 (৫ ৯0) 
অতএব সংজ্ঞ। অনুসারে আলোচ্য অক্ষে কণাসমফ্টির জাড্য ভ্রামক 
17» 57/772277517100901-142)9 + (427 9১)2 + 014 77002) 
মু 51711005 + 22)72 1 (2৯ +569)49 + (১3409) 
- 20172 - 2৮125 -241450] 
৮4825 11481518125 21191 95 - 2741 ৫ 24141 5 (6-3.1) 
এখানে 752, 15৮, ১155 রাশিগুলি 6.2 অনুচ্ছেদে উল্লীখত জাড্য 
ভ্রামক ও জাড্য গুণফল । এই ছয়াট রাশির মান জানা থাকলে যে কোন 
অক্ষে দৃঢ়বন্তাটির জাড্য ভ্রামক 6-3.1 সমীকরণের সাহাষে বাহির করা যায় । 


ঘূর্ণন ব্যাসার্ধ (88158 ০1 £5781107)। জ্রাডা ভ্রামকের মাত। 
(0100017910199) 747, । অতএব 1 রাশাটিকে বস্তুর ভর 140." 27) এবং 
উপবুন্ত কোন দৈর্ঘ্য /-এর বর্গের গুণফলরূপে প্রকাশ করা যায়, অর্থাং সকল 
ক্ষেত্রেই লেখা যায় 
1 ০৮ 14/69 ৃঁ (6-3,2) 
এই সম্পর্ক দ্বারা নির্ণাত % দৈর্যকে আলোচ্য অক্ষে 4 যে অক্ষে নেওয়া 
হইয়াছে) বন্তুটির “ঘূর্ণন ব্যাসাধ' বলে । আলোচ্য অক্ষ হইতে / দূরছে 
বন্ুর সমান ভরের কোন কণা রাখিলে এ অক্ষে এইকণার যে জাড্য ভ্রামক 
হইত, বন্টুটির জাড্য ভ্রামকও তাহাই । আলোচা অক্ষে বন্ত্ুটির আবর্ঠনে 
বন্তুটির আচরণ / দূরত্বে অবচ্ছিত কণাটির মত। ঘূর্ণন ব্যাসার্ধ কষ্পনের 
(909179201) সাহায্যে প্রদরণ্ত কোন অঙ্গে বিস্তার-বিশিষ্$ বছুর বিস্তারের 
কথ৷ ন৷ ভাবিয়। উহাকে কগারূপে ধরা বায় । 
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8-4. জাভ্য ইলিপ.সয়.ভ. (চ17195014 01 106718) । কোন শ্যির- 
বন্দু ০0 সাপেক্ষে কোন দৃঢ়বস্তু আবাঁতত হইতে থাকিলে আবর্তনের 
চগ্চল অক্ষ সবদাই ০0 বিন্দু 'দিয়৷ যাইবে, কিন্তু অক্ষের দিকৃ বদলাইবে । 
0 বিন্দুগামী এইর্প 'বাভন্ন অক্ষে বস্তুর জাড্য ভ্রামক সাধারণতঃ 'বাভক্ন 
হইবে । 4/-এর বদলে 1| 1 রাশাটির সাহায্যে এইরূপ 'বাভন্ব অক্ষে 
1-এর পাঁরবর্তন সহজ জ্যামিতিক উপায়ে বর্ণনা করা যায় । আলোচ্য অক্ষ 
00 (6.2 চিন্ন) হইলে 00 বরাবর ০07. 1//1 মানের একাঁট খ্ুবান্তর 
রেখা (80105 ৮৩০০) চিহত কর । এখানে 1 00 অক্ষে বন্তুটির জাড্য 
ভ্রামক (6-3.1 সমীকরণ) । 04 ভেন্রের উপাংশ 

১০০9.07, 914,088, 2-৮.০%. 


€-3.1 সমীকরণের উভয় দিক ০07০(- 111) দিয়া গুণ কাঁরলে পাই 


॥ (9 
/ 


রি! ত 
র্‌ 


£ /১0 | রি 






6.2 চিত্র 


1,07৭ 075 (42125 +/4210 1 ৮2158 _2//5195 - 281 5০ _:2)44155) 
বা 1.(11]) » 15098) +75504108)% 7 755(৮098)* 

-2195015 08)0৮,08) - 21550৮08009 08) 

-2158(09.07) (4.0) 
বা 7125০7+18)০1+ 12829 _ 21520221552 2159%) » 1 (641) 

উপরের সমীকরণ & বিন্দুর সণ্টার পথ (1০9০9) | হ্হা। "দ্বিতীয় কলমের 

(৪৮০০ 06%6০) একটি তল । 1-*5:7745 রাশিটি সব্দাই পাঁজাটিভ, 
এবং উহার মান শুন্য হয় না। অতএব ০70. 1/+//-এর মান 
সর্বদাই বাস্তব (৩1) এবং পাঁজটিভ। এই কারণে উত্ত তল বন্ধতল 
(০1996 901০6) হইবে । 6-4.1 সমীকরণ দিয়া বাঁণিত বন্ধতল 
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প্রকৃতিতে ইিপৃসয়ূড্‌ ; উহাকে ০-বিন্দু সাপেক্ষ 'জাডা-ইীলপ্‌্সয়্‌ড:' 
বলে। ০ বিন্দু উহার কেন্দ্র। বস্তুটি সাপেক্ষে 0 বিন্দুর অবস্থান 
বদলাইলে অন্য ইলিপ্‌সয়ূড্‌ পাওয়। যাইবে । ০-র সহিত ইলিপ্‌্সয়ডের 
উপরস্থ কোন বিন্দু £& যোগ কাঁরলে 0% অক্ষে জাডা ভ্রামকের মান পাওয়। 
যাইবে, কারণ ০1-"11 41 বা 171/07। 

6-5. জাতভ্যের মুখ্য অক্ষ ও মুখ্য জামক (%10617981 8565 8৩ 
[90 0808] 70010806501 1767818) । প্রতোক ইলিপসয়ডের কেন্দ্র 
(০ বিন্দু অর্থাৎ নির্দেশতন্যের মূলাবিন্দু) দিয়। পরস্পরের সমকোণে এমন 'তিনাঁট 
অক্ষ টান যায় যেগুলি ইীলপ্‌সয়ূডের তলকে সমকোণে ছেদ করে। এই 
অক্ষ তিনাটকে 0%, 07" ও 02 দ্বারা নিদেশ করিলে, এবং এই অক্ষ 
সাপেক্ষে ইলিপ্সয়্‌ডের উপরস্থ কোন 'বন্দুর চ্ছানাংক ০", )', £ হইলে, এই 
তিনটি অক্ষ দয়া নিণাঁত নিদে'শতন্মে ইলিপসয়ডের সমীকরণ হয় [বিশ্লেষণ 
জ্যামিতি ($১7919108] 8০০077090) গ্রন্থে ইহার প্রমাণ পাওয়৷ যাইবে], 

15302115051 1821% ০] (6-5.1) 
এখানে 12. 75, 1৪ যথারুমে 071, 01, 02 অক্ষে বন্তুটির জাডা প্রামক । 
এই 'তিনাটকে ০0 বিন্দুতে বন্তুটির 'মুখ্য জাডা ভ্রামক' (02110001081 210110115 
০1 807019) বলে। 07, 07, 02 অক্ষ তিনাটকে ০ বিন্দুতে বস্তাটির 
'জাড্যের মুখ্য অক্ষ' (19111010091 ৪595 01 11161019) বলে। 

মুখ্য অক্ষ দিয়া নিণাঁত নিদেশতন্তে আলোচ্য অক্ষের 'দিকৃকোসাইন 
4, ৫, ৮' হইলে, 6-3.1 সমীকরণের রূপ হয় 

71-+511 11515 4৮515 (6-5.2) 
যেহেতু 7+/9+ ৮৪৮1, অতএব / কখনও 11,158, 75 এই তিন মুখ 
জাড্য দ্রামকের গরিষ্ঠাটি অপেক্ষা বড় বা লঘিষ্ঠটি অপেক্ষা ছোট হইতে পারে 
না। অতএব বলা যায় যে, এক মুখ্য অক্ষে জাডা ভ্রামক সবচেয়ে বেশী এবং 
অন্য এক অক্ষে সবচেয়ে কম । 

মুখ্য অক্ষে জাড্য গুণফলগুলির মান শুন্য হয়। পরস্পর সমকোণী 
দুই সমতলে যাঁদ কোন বন্ধুর প্রতিফলন প্রাতিসাম্য (062৩00101 বা [1101 
5/7077760) থাকে (অর্থাৎ এরূপ সমতলের এক পাশের অশ অন্য পাশের 
অংশের প্রাতফলনে গঠিত প্রতিবিষ্বের মত হয়), তাহা হইলে সমতল 
দুটির ছেদরেখা এক মুখা অক্ষ । অনা দুটি মুখ্য অক্ষ দুই সমতলে, 
ছেন্রেখার অভিলম্বে। এর্প ক্ষেত্রে জাড। গুণফলগুলির মান শুন্য কেন 
হয়, তাহা সহজেই বোঝা যায় । প্রাতিসামোর একটি তল এ-অক্ষের আভিলছে 
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হইলে প্রতেক ০৮ 9, 2 কণার অনুর্প --%,), এ কণ। থাকিবে । ইহাতে 
2715 ও 57172--0 হইবে। অন্য তল )-অক্ষের অভিলম্ব হইলে প্রাত 
29 2 কণার অনুরূপ %, -, £ কণা থাকিবে । ইহাতে 51270 হইবে। 
মুখ্য অক্ষের এই সকল ধর্মের সাহায্যে প্রাতসম বন্ধুর ঘুখ্য অক্ষ নির্ণয় করা 
পহজ হয়। 


উদাহরণ স্বরূপ একটি সুষম গোলকের কথা ভাবা যাইতে পারে । উহা 
নিজ কেন্দ্রে আবতিত হইতে থাকিলে প্রাতসাম্যের জন্য কেন্দ্রগামী যে 
কোন অক্ষে উহার জাড্য ভ্রামক একই। অতএব এক্ষেত্রে জাডা 
ইলিপসয়্‌ডের ধুবাস্তর রেখা ০08 (-1//7-এর মান সব দিকেই 
সমান। ইহার অর্থ ইীলপ্সয়্ভ্টি এক্ষেত্রে গোলীয় তল (5110109] 
8079০০) । এজন্য গোলকের পরস্পর সমকোণী যে কোন 'তনাঁট ব্যাসকে মুখ্য 
অক্ষ ধর! যায়। 

আলোচ্য আবর্তন বিন্দু 0 গোলকের কেন্দ্রে না হুইয়া গোলকের পষ্ঠে 
থাকিলে, গোলকের কেন্দ্র এবং 0 যোগ করিয়া যে অক্ষ এ অক্ষে পরস্পর 
সমকোণী দুই সমতলে বস্টটির প্রাতফলন প্রাতিসাম্য থাকিবে । অতএব এই 
অক্ষ একটি মুখ্য অক্ষ । অন্য দুই মুখ্য অক্ষ ০ বিন্দুতে ইহার লম্বতলে 
থাকবে । প্রাতিসামোর জন্য এই তলের সকল অক্ষে জাড্য ভ্রামক সমান । 
অতএব ইহাদের ষে কোন সমকোণী দুইটিকে অন্য দুই মুখ্য অক্ষ বাঁলয়া 
ধরা যায় । এক্ষেত্রে জাড্য ইীলপ্সয়্‌ডের আকার হইবে দীরাক্ষ উপগোলক 
(07091816 5191১970910), অর্থাং কোন উপবৃত্তকে তাহার দীর্ঘ অক্ষে ঘুরাইয়া দলে 
যে তল হয় তাহাই । ইলিপ্‌্সয়্‌ডের কেন্দ্র হইবে গোলকের পৃষ্ঠস্থ 9 বিন্দু 
এবং উহার দীর্ঘ অক্ষ 0 বিন্দুগামী ব্যাস বরাবর হইবে, কারণ এই অক্ষে 
জাড্য ভ্রামক সবচেয়ে কম। 

6-? অনুচ্ছেদে কয়েকাঁট ক্ষেত্রে জাভ্য ইলিপসয়্‌ভ্‌ নির্ণয় ও তাহার প্রয়োগ 
দেখান হইয়াছে । 

6-6. (ক) সমান্তরাল অক্ষ ও (খ) অভিলম্থ অক্ষের সুত্র 0১8791191 
2 1১911)910010912 ৪395 61060767078) | 

কে) মনে কর কোন হ্ৈচ্ছক মূলাবন্দু 0 বিশিষ্ট সমকোণী ব্রিমান্রিক 
নিদেশতত্রে ৮ ভরের কোন দৃড়বন্তুর ভরকেন্দু 0র স্ছানাংক 2, 9, হ 
(6,3 চি্)। একই নির্দেশতন্রে বস্তুর £ বিন্দুতে অবস্থিত 7; ভরের 
কোন কণার চ্ছানাংক %, 9, 1 90 কদ্দকে মৃলাঁবন্দ্‌ ধারয়া আগের 
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নির্দেশতন্ত্রে অক্ষের সমান্তরালে তিনাট অক্ষ কষ্পনা কর। এই নৃতন 
নর্দেশতন্দে % কণার স্ছানাংক যেন 2, 7, 21 তাহা হইলে 





2০ 1+905 /০৮01+07৭ হআ্দ 12 
0 বিন্দুগামী 7-অক্ষে বস্তটির জাড্য ভ্রামক 
17555110012 4 22)» 57710 + 0105 + (57 21)৭1 
»5:771009 429) 15251711075 1212) 4 250720) + 22777521 
14005 + 28) + 10 + 27171) 4 25512 
এখানে 107 57100/5+ 2*) রাশিটি ০0%-অক্ষের সমাস্তরাল ০0 
বন্দুশ্গামী 07 অক্ষে বন্তুটির জাড্য ভ্রামক। ভরকেন্দ্রের সংজ্ঞ। অনুসারে 
(4-1.4 সমীকরণ) 5:71) » 27121 -৮01 অতএব 
1-10+74(0% +2০)-70 + 7465 (6-6.1) 


2(--7+5)।2 রাশিটি 097 অক্ষ হইতে বন্ুটির ভরকেন্দ্র 0র দুরত্ব । 

6-6.1 সমীকরণে দেখা যায়, যে কোন অক্ষ (07%-অক্ষ) সাপেক্ষে কোন 
বন্ুর জাড্য ভ্রামক (1) বস্তুর ভরকেন্দ্রগামী সমান্তরাল (০7) অক্ষে উহার 
জাড্য ভ্রামক (10) এবং দুই অক্ষের দূরত্বের বর্গের (৫*-এর) সহিত 
বস্তুর ভরের (74-এর) গুণফলের ($৫*-এর) যোগফলের সমান । ইহাকে 
জাভ্য জ্রামকের সমান্তরাল অক্ষের সুত্র বলে। 

বন্তুর ভর কণার্‌পে উহার ভরকেন্দ্রে সংহত থাকলে আলোচ্য অক্ষে এই 
জাড্য গ্রামক হইত 744৫৭ । 

সমান্তরাল অক্ষে জাড্য গুণফলের সম্পর্ক কি হইবে তাহা 7১5 -. 27102 
দিয়া হিসাব কর! যায় । 

11 
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195 -৮ 271)2- 21 1) (72) 
»ত57192 1 52:7710721 1 225710 1 927121 14024 1515 
(6-6.2) 
কারণ 2171)” 71217 01 

এখানে 1.7 21722 0 বিন্দুগামী ০9 ও 051 অক্ষযুগ্ধ সাপেক্ষে 
বন্ুটির জাড্য গুণফল বুঝায় । 6-6.2 সমীকরণ জাড্য গুপকল সংক্রান্ত 
সমান্তরাল অক্ষের জুক্স সংকেতে প্রকাশ করে । 14) রাশাটি বস্তুর ভর- 
কেন্দ্রে অবাশ্ছিত সমভর কণার প্রদত্ত অক্ষবুগ্ধে জাড্য গুণফল ৷ 15 রাশাটি 
প্রদত্ত অক্ষবুগ্গের সমান্তরাল ভরকেন্দ্রগামী অক্ষষুগ্ধে বস্তুটির জাড্য গুণফল । 

(খ) মনে কর বঙ্ঠুর কণাগুলি একই সমতলে অবাচ্ছিত, অর্থাৎ বন্তাটি 
সমতল পাত (127)18) । এক্ষেত্রে 2-0 ধারলে জাভ্য ভ্রামক ও জাড্য 
গুণফলের সংজ্ঞ। অনুসারে পাই (6.2 অনুচ্ছেদ দেখ) । 

15 লু 2771))2) 175 -:2171205) 18৪ ০:2700504 4072) 
19৪ -০0, 18250, 168 »5 22715) 
অতএব /55 12০ +175% (6-6.3) 
ইহার অর্থ, পাতের সমতলে দুইটি সমকোণী অক্ষ (০, )) লইলে এই 
দুই অক্ষে পাতের জাড্য ভ্রামকের যোগফল (7০+75%) এ দুই অক্ষের 
ছেদাবিন্দুগামী অভিলম্ঘ 2-অক্ষে পাতের জাড্য ভ্রামকের (0**) সমান 
হইবে । ইহাকে পাতের জাড্য ভ্রামক সংক্রান্ত অভিলম্ব অক্ষের জুত্র বলে। 

৪-৭. কয়েকটি প্রতিসমবস্তর জাভ্য ভরামক (11077915 01 10671108 
01 ৪0706 ভিড 0178867168] 000168) | বনু সমস (10010955716005) 
পদার্থে গঠিত ও সরল জামাতক আকারের হইলে অনেক ক্ষেত্রে সাকলনের 
সাহাযেো উহার জাড্য প্রামক সহজেই হিসাব করা যায়। নিচে কয়েকটি 
উদাহরণ দেওয়৷ হইল । 


£2 
পি 


6.4 চিন্র 


(১) যোজ।, সরু দণ্ড (71010 50:51808 7০৫) । 
(ক) অক্ষ ভরকেজ্ঞে, দণ্ডের অভিলন্ছে। ভরকেন্দ্র ওকে মূলবিন্দু, 
দণ্ডের সমান্তরালে »-অক্ষ ও আলোচ্য অক্ষকে 2-তক্ষ ধরা যাক (6.4 চিত) 
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9 হইতে ০ ও +০% দূরক্কের মধ্যবতাঁ 6৮ অংশকে 2-অক্ষ হইতে » দূরে 
অবস্থিত বলিয়। ধরা যায়। দণ্ডের প্রতি একক দৈর্ধোর ভর ? হইলে এই 
অংশের ভর ০৪ এবং এ-অক্ষে উহার জাডা ভ্রামক ০০ । সমস্ত দওকে 
এইরূপ ছোট ছোট টুকরা কারয়৷ উহাদের সবগৃলির জাড্য ভ্রামক ষোগ 
করিলে মোট জাড্য ভ্রামক পাওয়। যাইবে । দণ্ডের দৈর্ঘা / হইলে নিণেয় 
জাড্য ভ্রামক 
2, 
1. 2৯০07 
টি 
6»কে ক্ষুদ্র হইতে ক্ষুদ্ূতর করিলে 9:-:০ সীমায় উপরের যোগফল 
একাঁট নিশ্চিত সমাকলে (06117116 11706£791) পরিণত হয় । তখন 
2৮512 
1০5 56510 2৫- ০ 
গজ” 519 
কারণ ০/- 74 দণ্ডের ভর । 
এক্ষেত্রে ঘূর্ণন ব্যাসার্ধ (6-3.2 সমীকরণ ) ০1 ১/12 1 
(খ) অক্ষ দণ্ডের এক প্রান্তে, দণ্ডের অভিলম্দে। ম্লাবন্দু দণ্ডের 
অঙ্গীয় প্রান্তে লইয়।৷ আগের মত যুক্তির সাহায্যে পাই 
টি, 
1 ল 2091024:- 81412 (6-7.2) 
টি] 
ইহা আগের মানের চারগুণ । এখানে /-// 431 সমান্তরাল অক্ষের 
সূর প্রয়োগ করিয়াও এই ফল পাওয়া যাইত, কারণ প্রান্তবিদ্দু 4 হইলে 


॥ (অর্থাৎ 7,)--1০+74 (40)2- 757415+ 1৫02) ০. 174612। 


814 
ও ৰ 919 ] 
ভা. উপ চির 


ডি 0129 (6-7,1) 





অক্ষ দণ্ডের অন্য কোন 'বন্দ্গামী হইলে নিশ্চিত সমাকলের সীমা ঠিক 
মত লইয়া, বা সমান্তরাল অক্ষের সূত প্রয়োগ করিয়া জাড্য ভ্রামক বাহির 
করা বায়। 

প্রন্ত। (1) এক কিলোগ্রাম ওজনের এক মিটার লম্বা একটি সুষম দণ্ডের 
ঘূর্ণাক্ষ উহার এক প্রান্ত হইতে ভিতরের দিকে 20 ০2) দূরে দণ্ডের অভিলম্বে । এই 
অক্ষে জাড্য ভ্রামক কত? [উত্তরঃ 01733 108 202 

(2) কোন সরু সুষম দণ্ডের ঘূর্ণাক্ষ উহার ভরকেক্জগামী এবং দণ্ডের সহিত 
€ কোণে অবস্থিত । এই অক্ষে জাড্য ভ্রামক কত? উত্তর £ (2/7 2) 14/25810 22] 
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(২) জায়ত পাভ (76618118018 18708098) 

(ক) অক্ষ এক বাছুর সমান্তরাল ও কের । 6.5 চিত্রের 48৫1) 
আলোচ্য পাত এবং ০0 উহার কেন্দ্র। ০0 অক্ষ 4 বাহুর সমান্তরাল ও 
কেন্দ্রগ। 48-.2 ও ৪0-৮। £0র সমাস্তরালে পাতাঁটকে অনেক- 
গুলি সরু সরু ফালিতে ভাগ কর। £০ হইতে % দূরত্বে চওড়ায় ৫ 
একখানা ফালি নাও । পাতের ভর 7/ হইলে এই ফালির ভর (14/8)4%। 





6.5 চিন্র 


ফাঁলর সব কণাগুলিই ৮0 হইতে সমান দূরত্বে । অতএব 0 অক্ষে এই 
ফাঁলর জাডা ভ্রামক (14/8)5% | ১---8/2 হইতে %-&/2 পর্যস্ত 
এইরূপ রাশিগুলি যোগ করিলে নির্ণয় জাড্য ভ্রামক / পাওয়া যাইবে । 
অতএব 

৮৪ 


4৮5. 1 
মিট / (14188241 7. 7-72745, (6-7.3) 
-6139 


অক্ষ £0 ৪০ বাহুর সমান্তরাল হইলে অনুর্পে পাওয়া যাইত 
1 চা. 
4 [2749 
€খ) অক্ষ পাতের কিনারায়। অক্ষ ০ কিনারায় থাকিলে আগের 


মত পাতকে ফালিতে ভাগ করিয়া ফালিগুলির জাড্য ভ্রামক »%-0 হইতে 
৮.৯ পর্যস্ত যোগ করিতে হইবে । অতএব এক্ষেত্রে 


1 / (74/8),৭4-34৮, (6-7.4) 
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অক্ষ ৪০ কিনারায় হইলে 1- 874৫5 হইত । সমাস্তরাল অক্ষের স্তর 
প্রয়োগ কারয়াও এই ফলগ্রাল পাওয়া যাইত । 

অক্ষ পাতের কোন 'কিনারার সমান্তরালে অন কোথাও থাকিলে নিশ্চিত 
সমাকলের যথাযথ সাঁমা লইয়। বা সমান্তরাল অক্ষের সূত্রের সাহাযো জাডা 
দ্রামক পাওয়া যাইবে। 

প্রন্জ । 20 ০771১ 109 ০ো। মাপের 240 & গুজনের একখান। পাতের 
আবর্তন অক্ষ উহার হুত্ব কিনারা হইতে 5 ০) দূরে পাতের সমতলে | এই 
অক্ষে জাভ্য ভ্রামক কত 2 [উত্তর £ 14000 ৪ 077২ ] 

(গ) অক্ষ কেন্্রগ ও পাতের তলের অভিলন্দে। পাতের আভলম্ব 
অক্ষ সম্বন্ধীয় সূত্রের সাহাযো ইহ পাওয়া যায় । পাতের 'কিনারার সমাম্তরাল 
ও কেন্দ্রগ দুই সমকোণী অক্ষে জাড্ ভ্রামক উপরের (ক) অংশ অনুসারে 
(/52)7445 ও (5152746* । অতএব অভিলম্ব অক্ষের সূত্র অনুসারে 
নির্ণের জাড্য ভ্রামক 

/-৮ (1112)7৫ 002 782) (6-7.5) 
এই অক্ষ সমান্তরালে অনা কোথাও সরাইয়া লইলে সমাস্তরাল অঙ্গের 
সূত্র প্রয়োগে নূতন অক্ষে জাড। ভ্রামক পাওয়া যাইবে । অক্ষ পাতের এক 
কোণায় পাতের তলের আভিলম্বে হইলে পাতের কেন্দ্র 9 হইতে এই অক্ষের 
দূরত্ব 30৫৭ + ০) বলিয়া নিণেয় 
17 (1112) 74 (02 + 9০)+ (1/4)14 (05 + 825) 
₹(1/3) 74 (42 + 179) (6-7.6) 

পাতের এক কোণে দুই কিনারার দুই অক্ষে জাড়া ভ্রামক (8) 1485 ও 
(8) 74৮ । এই দুই অক্ষ সমকোণী । এ বিন্দুতে অভিলম্ব অক্ষের 
সূর প্রয়োগ কারয়াও নির্ণয় রাশি পাওয়া যাইত । 

(ঘ) পাতের কেন্দ্রে জাড্য ইলিপ.সয়ড.। উপরে আলোচিত 
পাতের কেন্দ্রগ নাট অক্ষেই পাত প্রাতসম । অতএব এই তিনটি অক্ষে 
পাতের জাডা গুণফলের মান শূন্য হইবে, এবং জাড) ইলিপ্‌সয়ডের মুখা অক্ষের 
ধর্মানুসারে এই অক্ষ তিনাঁটই হালপসয়্‌ডের মুখ্য অক্ষ হইবে। এই তিন 
অক্ষে 15 77 (515 9)8455, 15 (215 2)1740? ও /5 ০ (517 9)84(৫5 +62)1 
15 সবচেয়ে বড় বলিয়া উল্লম্ব অক্ষে পাতের কেন্দ্র 9 হইতে ইলিপসম্নডের 
দূরত্ব সবচেয়ে কম হইবে । 

পাতের কেন্দ্রে জাড্য ইলিপসসয়ড্‌ জানা থাকায় কেন্দ্রগামী অনা যে 
কোন অক্ষে পাতের জাড্য ভ্রামক জানা যাইতে পারে । অক্ষের দিক্‌ 
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কোসাইন 4, &, ৮ হইলে 6-5.2 সমীকরণ প্রয়োগে ইহা পাওয়া যায় । 
উদাহরণ স্বর্প পাতের তলে উহার ষে কোন কর্ণে (৫1889091) জাডা 
ভ্রামক 14 কত হইবে বাহির করা যাক । 1 অক্ষ এ 'কিনারার সমান্তরাল ও 
2 অক্ষ &র সমান্তরাল হইলে | 

& 








ধা ৫ 5 আসন এবং ৮০ 0 
(৫৪ + 82) (৫ + &5)% 
অতএব নির্ণয় জাড্য দ্রামক 
19575 +4515 4৮515 * 2 ,417465+-7885 5742৭ 
৫ ত 14245 7৮548 2৫472 1245 1 ৫75 12749 
14: 22052 
6 288 (6-7,7) 


ডে) আয়তাকার বস্ত (03/977)85181 78781191617)17990) | বস্তুটি 
পাত ন। হইয়। উহার বেধ (10101655) থাকিলে, কেন্দ্রগার্মী ও িনারার 
সমান্তরাল কোন অক্ষে জাড্য ভ্রামক উপরের (গ) অংশের সাহায্যে পাওয়। 
যায়। ধর যাক অক্ষ £0 বস্তুর বেধ --র সমান্তরাল (6.6 চিন ) এবং অন্য 
বাহ্‌ দুইটি ৫ ও %। বস্তাটিকে 2৮০0 অক্ষের অভিলম্বে অনেকগুলি সরু 
সরু আয়ত পাতে ভাগ কর। ৮০ অক্ষে ইহার যে কোন পাতের জাড্য 
ভ্রামক - পাতের ভর১৫(০ + 89) ! 12 । অতএব বস্তুটির ভর 1 হইলে ৮০ 

অক্ষে উহার মোট জাড্য ভ্রামক 
10-- 01112) 1৫ (৫2462) (6-1,8) 





6.6 চিন্তন 


অনুর্ণে দেখ। যায় কেন্দ্রগ এ-র সমান্তরাল অক্ষে জাভা ভ্রামক 1 এবং 
&-র সমাস্তরাল কেন্দ্র অক্ষে জাড্য ভ্রামক 1৮ যথাক্রমে 
1০-(1/12) 74 (৯৭+০৭) এবং £৮- (1112) 14 (৫৯722) 
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এই তিন অক্ষেই বন্থাট প্রাতসম বাঁলয়া এ তিন অক্ষই কেন্দ্র 0 বজ্জুতে 
জাড্য ইালপসয়ডের মুখ্য অক্ষ । ইলিপ্সয়ডের তিন মুখ্য অক্ষের 
দৈর্ঘের অনুপাত (৮*+ ০৯) : (০৯+০%)-$: (৫৯+৮৭)-৯ 

প্রল্ন। (1) সমসত্ব ঘনকের কেন্দ্রে জাডা ইলিপ্‌্সয়ভূ গোলাকার ইহা। 
প্রমাণ কর । ঘনকের বিপরীত কোন৷ যোগকারী রেখায় (9৪০৩ ৫1880181) 
জাভ্য ভ্রামক কত ? 

(2) এ, &১ ৫ বাহুবাশিষ্ট আয়তাকার সমস্ত বস্তুর বিপরীত কোনা যোগ- 
কারী রেখায় উহার জাড্য ভ্রামক বাহির কর। 

[ সংকেত : ইহার মুখ্য জাড ভ্রামক উপরে দেওয়া আছে । এ, /, ৫ 
অক্ষ সাপেক্ষে আলোচ্য অক্ষের 'দিকৃকোসাইন যথাক্রমে 9৫, ৫ ও ০/৫ এবং 
2-৫৭+০+০0৭] 

(৩) ভ্রিভুজাকার পাত ; অক্ষ যে কোন বান্ছ। 44 ভরের সুষম 
'ন্রভুজাকার পাত 480র (6.7 চিত্র) ৪80 অক্ষে জাড্য ভ্রামক বাহির 





6.7 চিন্ু 


কারতে ন্রিভৃজকে ৪০0 সমান্তরালে সরু সরু ফালিতে ভাগ কর। ৪ 
হইতে  দূরত্কে ৪. প্রস্থের ফালি ধরা যাক । 48০ বাহুর দৈর্ঘ্য ৫ হইলে 
চিন্ন হইতে দেখা যাইবে এই ফালির দৈর্ঘ্য ০(%--21 । পাতের একক 
বঙ্গক্ষেত্রের ভর ০ হইলে ফালর ভর ০০//--2)9218 1 8০ অক্ষ 
হইতে ফালির সব কণাই € দূরত্বে । অতএব ফালির জাডা শ্রামক 
5208 _০)2562// এবং সম্প্ণ পাতের জাড্ ভ্রামক 
০20 ৪... 758 
1০০ ঢা / (122 - 2502 


»1 675৮1 7147, -7, 
বন ০ 6148 (6-7,9) 


৫6) গোল পাভ। 
€ক) পাত সরু বলয়; অক্ষ বলয়ের কেনে বলয়তলের অন্ি- 
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লন্দে। এর্‌প বলয়ের সব কণাগুলি অক্ষ হইতে একই দূরত্বে আছে ধরা যায় । 
বলয়ের ভর 74 এবং ব্যাসাধ £ হইলে 

1-5071105 7475 (6-7.10) 

কোন ব্যাস বরাবর জাড্য ভ্রামক 1 পাইতে পাতের অভিলম্ব অক্ষের সূত্র 

প্রয়োগ কর! যায় । প্রাতিসাম্যের জন্য সকল ব্যাসে 72 সমান । উপরের 1 

পাতের যে কোন দ্রই অভিলম্ব ব্যাসে জাড্য ভ্রামকের যোগফলের সমান । 

বসতএব 
2121 বা 12. 748৭ (6-7.11) 


€খ) গোল পাত; অক্ষ উচ্থার কেন্দ্রে পাতের অভিলন্দে। 
পাতের ভর 7 ও ব্যাসার্ধ ?€₹₹ হইলে উহার প্রাত ব্গক্ষেত্রের ভর ০" 71412/5 1 
পাতকে অনেকগুলি সমকোন্দ্রিক বলয়ে ভাগ করিয়া লও । উহার যে কোন 
একাটির ব্যাসাধ 7 এবং 7+4/ ধরিলে ৫.৪ চিন্র) এই বলয়ের ভর 





6.8 চিন 


7 » 27775 এবং প্রদত্ত অক্ষে ইহার জাড্য ভ্রামক 2৪০7507। সবগুলি 
' বলয়ের জাড্য ভ্রামক যোগ কাঁরলে 'নির্ণেয় / পাওয়া যাইবে । অতএব 


[27৩ ছু 732) 276 4 স্ম 74109 (6-7.12) 


অভিলম্ব অক্ষের সূত্র প্রয়োগে দেখা যায় ষে কোন ব্যাসে জাড্য ভ্রামক 

4৩ ইহার অর্ধেক, অর্থাৎ 
7৫. $74 175 (6-7.13) 
অক্ষ উপরের কোন অক্ষের সমাস্তরাল ও অন্য হইলে সমান্তরাল অক্ষের 
সৃহ প্রয়োগে নির্ণের রাশি পাওয়া যাইবে । অক্ষ পাতের আভিলম্বে উহার 
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'কিনার। দিয়া গেলে 1-874/5+ 741%- 87475 হইবে । অক্ষ পাতের 
কোন স্পর্শক বরাবর হইলে 1» 1475 + 1475৮ 87475 1 

গর) চওড়া বলয়! বলয়ের ভিতরের ব্যাসাধ &; ও বাহিরের বাসাধ 
7৪ হইলে (খ) অংশের বুস্তি প্রয়োগ করিয়। পাওয়া যায় 


রি রঃ ঠা ৮2০85 2 
ছিঃ 


পাতের ভর 74 হইলে ০-14/7(1859-1718) | অতএব 
47814028524 252) (6-7.14) 


যে কোন ব্যাসে জাড্য ভ্রামক ইহার অধেক। 


(৫) বেলন। (ক) অক্ষ বেলনের অক্ষ । বেলনের অক্ষের অভি- 
লঙ্বে বেলনকে অনেকগুলি সবু সরু পাতে ভাগ কর। যে কোন পাতের বাসার্ধ 
&£ বেলনের ব্যাসার্ধ (6.9 চি্)। পাতের ভর 4/% ধারলে প্রদত্ত পাতের 
জাড়া দ্রামক £1₹%/% | সম্পূর্ণ বেলনের জাড্য ভ্রামক 1 এই সকল পাত- 
গুলির জাড্য ভ্রামকের যোগফলের সমান । বেলনের ভর 7/ হইলে 





6.9 চর 


1-875471» 57475 (6-7.15) 

বনুটি নলের মত হইলে এবং উহার ভিতরের ব্যাসার্ধ £৫, ও বাহিরের 
ব্যাসার্ধ %£5 হইলে অনুরূপে পাওয়৷ যায় 

1-87407,2+ 752) (6-7.16) 
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খে) অক্ষ বেলনের কেন্দ্রগ ও উদার অক্ষের অভিলন্ছে ৷ 6.10 
গচন্রের £0 অক্ষে বেলনের জাড্য ভ্রামক চাই । বেলনকে উহার নিজ অক্ষের 
অভিলম্বে অনেকগুলি সরু সরু গোল পাতে ভাগ কর। এই রকম যে 
কোন একখানা পাতের বেধ ৫ এবং ?£0 হইতে উহার দূরত্ব হইলে, 
পাতের ভর 77777 2575720.2 (০. বেলনের ঘনত্ব 7 71417/21,) | 
£0র সমান্তরাল ব্যাসে পাতের. জাড্য ভ্রামক 7%7₹5/4 (6-7.13 সমীকরণ) 





6.10 চিন্র 


এবং ৮9 অক্ষে ভ্রামক 11175144779 1 নির্ণেয় 720 অক্ষে সব পাত- 
গুলির জাড্য ভ্রামকের যোগফল । বেলনের দৈর্ঘ্য 1, হইলে 


ঢু 
12007713514 47428) ». রর (০*+47) ন7620,00 
-]1/2 
72০ (741 7) 2 74 1171 42 
70 (45+57) 14(5+ ) (6-7.17) 


প্রশ্ন । সুষম, সমসত্ব বেলনের কেন্ত্রস্থ জাডা ইলিপ্‌্সয়্‌ড্‌ বর্ণনা কর। 
বেলনের ব্যাসে ও দেখ্যে কি সম্পর্ক থাকলে জাড্য ইীলপ্সয়ড্ আকারে 
গোলীয় হইবে ? [ উত্তর : 7৭. 7513 ] 

৬) গোলক । কে) গ্োলীয় পাত ৰা খোলক (97006710681 85611) ; 
অক্ষ ষে কোন ব্যাস । খোলকের ভর 74 এবং ব্যাসার্ধ £& হইলে উহার 
ক্ষেত্ফল 471» ও প্রাতি একক ক্াগারক্ষেত্রের ভর ০-7৫147%৭ । যে 
কোন ব্যাস £0র অভিলম্বে খোলককে অনেকগুলি সরু সরু বলয়ে ভাগ 
কর (6.11 চিন্ত)। এই রকম কোন বলয়ের ব্যাসার্ধ 4 5106 হইলে 
চওড়ায় উহা £269 এবং উহার ভর 27 £ 81006. 126, ও 
স্ ঠা ০. 4৯ 510, 9261 6-7.10 সমীকরণ অনুসারে £0 অক্ষে এই 
বলয়ের জাড্য ভ্রামক-্উহার ভর» ব্যোসাধ) 

» টর 0:165 880. 626 ১ (8 810 6)9 ৮27 0:74 8108 926 
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€-0 হইতে ৪সপ পর্যস্ত এই রকম রাশিগুলি যোগ করিলে নির্গের 
/ পাওয়া যাইবে । অতএব 





6.11 চিন্র 


পু 
ন্ ৫ [ও হল জর 2 
2০] 880৩ 9 10 ₹ 2 ০ ₹* (5) 3747 
(6-7.18) 
€খ) নিরেট গোলক; অক্ষ যে কোন ব্যাস। গোলককে সবু সরু বহু 
সংখাক সমকেক্দিক খোলকে ভাগ কর । উহার কোনাটর ব্যাস? ও 7+41 
ধর। ০ গোলকের ঘনত্ব হইলে এই খোলকের ভর 71." 47787.5 1 
উপরের সমীকরণ অনুসারে যে কোন বাসে এই খোলকের জাডা ভ্রামক 
2/.-? খোলকের ভর ১ ব্যোসার্ধ)এ 7 (871 3)7747 | 
অতএব নির্ণেয় জাড্য ভ্রামক 


4 
17221 নি 1+01 টি ৮ 5 14৫4 (6-7.19) 


এখানে গোলকের ভর 1৫7 (413)7255 
গোলক ফাঁপা এবং উহার ভিতরের ব্যাসার্ধ £, ও বাহরের ব্যাসার্ধ 5 
হইলে অনুর্ূপে পাইতাম 


এ সত 8? (15 -1855 
1-241--36 ] 7407. [রব (795 _ 52) 


8, 
০270 575 (6-7.20) 


এখানে 747 (4/3) ৪6 (855 -:£5৪)- গোলকের ভর । 
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অক্ষ কোন স্পর্শক বরাবর হইলে সমান্তরাল অক্ষের সূন্ন প্রয়োগে নির্ণেয 
রাশি পাওয়া যাইবে । নিরেট গোলকের ক্ষেত্রে ইহা 2 7410 +14৫7, 
₹ (21597141789 | 

প্রন্ন। নিরেট গোলককে কোন ব্যাসের আভল্ম্বে অনেকগুলি সরু সরু 
পাতল৷ গোল পাতে ভাগ করিয়৷ এ ব্যাসে ইহার যে কোন পাতের জাডা ভ্রামক 
21 বাহির কর, এবং এই 41 গুলি যোগ করিয়া এঁ ব্যাসে গোলকের ] নির্ণয় 
কর €6.12 চিল দেখ)। 





6.12 চিন 
[ সংকেত : কেন্দ্র হইতে % দূরত্বে পাতের ব্যাসাধ +/1₹৪_ 4৪ | 
1» 879 (79 _9)805 1 27 -% হইতে %-% পর্যস্ত এইর্‌প 
রাশিগুলি যোগ করিলে 1 পাওয়া যাইবে | 
€৭) লন্ববৃত্তীয় শঙ্কু (13161)8 ০17৩18)2্ ০0106) | পরস্পর ছেদী 
দুই সরলরেখার একটিকে স্থির রাখিয়৷ অন্যটি উহার চারাদিকে পুরা এক 
পাক ঘুরাইয়া দিলে যে তল উৎপন্ন হয় তাহাকে শঙ্কু বলে । স্ছির রেখাটি 
শঙ্কুর অক্ষ । অক্ষের আঁভলম্ব কোন তল 'দিয়৷ শচ্কুকে সীমাবদ্ধ কাঁরলে 
এই তল বৃত্তাকার হইবে । এইর্প শচ্কুকে লম্ব-বৃত্তীয় শঙ্কু বলে। 
শঙ্কুর অক্ষ ও জনক রেখার মধ্যবতাঁ কোণ € হইলে শঙ্কুর শীর্যকোণ 
হইবে 201 শঙ্কুর ভূমির ব্যাসার্ধ £ ও শঙ্কুর উচ্চতা £% হইলে 
181) ৫-13112 1 শঙ্কুর আয়তন (52277 | | 
(ক) অক্ষ শন্কুর অক্ষ। শঙ্কুর অক্ষের আভলম্বে উহাকে অনেকগুলি 
সরু সরু পাতলা গোল পাতে ভাগ কর (6.13 চিন্র)। শঙ্কুর শীর্ষকে 
ম্লাবন্দু ধাঁরয়৷ উহার অক্ষকে % অক্ষ মনে কর। শীর্ষ হইতে » দূরত্বের 
পাতের ব্যাসাধ 72177 । শঙ্কুর ঘনত্ব ০ ও পাতের বেধ 9% হইলে পাতের 
ভর ..(%/2)542.0 | আলোচ্য অক্ষে পাতের জাড্য ভ্রামক 41-. 
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₹$ ভর» (ব্যাসার্ধ). 47০ (75017)4 ৫21 ৮.০ হইতে ৮. পর্যস্ত এই 
রাশিগুলি যোগ করিলে নির্ণেয় জাড়া ভ্রামক 15 পাওয়া যাইবে । 


০০ --+---- প্হা 7 





6.13 চচন্ত 


14 7 আগা? (ক) ]. 24005 ন 14117 টঁ 1472 
(6-7.21) 
(খ) অক্ষ শঙ্কুর শীর্ষে ও শঙ্কুর অক্ষের অভিলম্দে। শঙ্কুকে আগের 
মত গোল পাতে ভাগ করিয়া লইলে পাতের 'নজ ব্যাসে জাডা ভ্রামক 
॥ ভর (ব্যাসাধ)2 » 1০ (72171) ৷ আলোচ্য অক্ষে পাতের জাড। ভ্রামক 
2] সমান্তরাল অক্ষের সূত্ন প্রয়োগে পাওয়৷ যায় । 
217 ]5০ (7১171)44, + ৪০ (8117) ৮.৮০ 
- 479 (0111) (75117 2 14) 44 
0 হইতে ৯৮47 পর্যস্ত এই রাশিগুলি যোগ করিলে নির্ণেয় জাড। 
ভ্রামক 42 পাওয়। যায় । 
12. ঠা? (117) (15117 44) 2515 
স্ক্রট 14 (29০1 422)-৮15 (872899162) (6-7.22) 
জাড্য ইলিপ সয় ড.। প্রাতিসামোর জন্য শঙ্কুর শীর্ষবিদ্দুতে শক্কুর অক্ষ 
এবং এই অক্ষের অভিলম্বে যে কোন দুইটি সমকোণী অক্ষ_ এই তিনটি 
অক্ষ এ বিন্দুতে শঙ্কুর জা ইলিপসরূডের মুখ্য অক্ষ । জাডা 
ইলিপ্‌্সয়ূভ্‌ শীর্যাবন্দুতে উপগোলক (01761091) 1 সুখা জাডা ভ্রামক 
154৪ -০4৫ এবং 15 সত 1 
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শঙ্কুর জনক রেখায় জাড্য ভ্রামক কত হইবে ? জনক রেখা ও মুখ্য 
অক্ষ 3-র তলে 1-অক্ষ লইলে 2-অক্ষের সাঁহত জনক রেখা 90০ কোণে 
থাকিবে । শচ্কুর জনক রেখার দেধ্য 1. (77 +75)%, এবং ইহার দিক 
কোসাইন 9৮ 7/1, /-0, ৮-7711) ৷ অতএব 6-5.2 সমীকরণ অনুসারে 
1নর্ণেয় জাড্য ভ্রামক 

16». (15115) 16402121720) 4 

প্রশ্স । প্রমাণ কর যে লম্ববৃত্তীয় শঙ্কুর উচ্চতা উহার ভূমির ব্যাসের অর্ধেক 
হইলে উহার শীর্ষাবন্দুতে জাডা ইীলপসয়্‌ড্‌ গোলীয় (921611081) হইবে । 

৮৮) বস্তর এক অংশের জাড্য জামক | কোন বস্তুর এক অংশের 
জাড্য ভ্রামক পাইতে সম্পূর্ণ বন্তটর জাড্ ভ্রামক হইতে অন্য অংশের জাড্য ভ্রামক 
বাদ দিলে আলোচ্য অংশের জাড্য ভ্রামক পাওয়।৷ যাইবে । সবগুলি ভ্রামকই 
অবশ্য প্রদত্ত অক্ষে লইতে হইবে । নিচে দু'টি ক্ষেত্রে ইহার প্রয়োগ দেখান হইল । 

৫) ফাঁপা গোলক | ধর৷ যাক ? ঘনত্ব ও  ব্যাসার্ধের নিরেট একাটি 
গোলকের ? ব্যাসার্ধের গোল একটি অংশ নাই, এবং দুই অংশের কেন্দ্রের 
দূরত্ব 9০-০ (6.14 চিত্র) । 0 বন্দুগামী এবং »-এর অভিলম্ব কোন 
অক্ষে ফাঁপা গোলকের জাড্য ভ্রামক কত হইবে ? 





6.14 চিন্ত 


ধনরেট গোলকের ভর 747 (413) %7*০ 1 ফাঁপা অংশ ভরা থাকিলে 
উহার ভর হইত 7/-*(4/3) 7৪০1 প্রদত্ত অক্ষ বড় গোলকের ব্যাস। 
এঁ অক্ষে নিরেট গোলকের জাড্য ভ্রামক 75. 8 14151 ফাঁপা অংশ 
ধনরেট হইলে দত্ত অক্ষে ইহার জাড্য ভ্রামক হইতে 17. 8 775 4+17155 । 
অতএব নির্ণয় জাড্য ভ্রামক 
1০15-17-28 (8৫757170759) 7 71568 
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প্রশ্মী। 6.14 চিত্রের 9০0 অক্ষে ফাঁপা গোলকের জাভা ভ্রামক কত 2 
[ উত্তর 2 (215) (141, 77715) ]1 

খে) ত্রিভুজের সমতলে বে কোন অক্ষে উহার জাভ্য ভ্রামক। 
6.15 চিত্রের 20 অক্ষে 74 ভরের সুষম ন্রিভুজাকার পাত 48৫ জাড়্ ভ্রামক 
বাঁহর কাঁরতে হইবে । এর মধ্য দিয়া £0র সমান্তরাল ?৮0' রেখা টান। 
08 বাধত কাঁরয়া ৮0'কে 29 বিন্দতে ছেদ কর। 40 অক্ষ হইতে 4, 
7 ও 0 1বন্দুর দূরত্ব যথাক্রমে /,, /5৯ ও /৪ ধর । 70 হইতে ইহাদের 
দূরত্ব হইবে 0, %5 -%5 ও /5 7; 1 

মনে কর 408 ন্রিভুজের সঙ্গে 487 অংশাঁটও থাঁকয়া একই রকম 
সুষম ন্রিভুজাকার পাত 404) গঠন করিয়াছে । 40 অংশের ভর 17. 
ও 471) অংশের ভর 845 ধরা যাক । তাহ হইলে 


৬. 
“পানা 1০ 
9১৯২, ০৫৩ র 
পি রর 
5 ১৯ । 1 
২০ 
6.15 [চত্র 


1487145778৫ এবং 8৫711845085 7115) 1 (2 745) 
কারণ উভয় 'ন্রিভুজের ভূমি 41) । অতএব 
145-14(%5 15) / (5 789) 
এবং 1745 14019 785) | (৫5758) 
6-7.9 সমীকরণ অনুসারে /৮0 অক্ষে 407) ও 481) িভুজের জাডা 
ভ্রামক যথারুমে 


৪ 
1142» ঠ74৫5 (85 -75)2 রা 7 


7৮01 অক্ষে 4780 শ্িভঁজের জাড্য ভ্রামক /14 ইহাদের প্রভেদ । 
181৮10154৫5 
» 814(37)5 + 859 + 755 +172/%5 4378515 _ 31585] 
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£0 অক্ষে 490-র জাড্য ভ্রামক পাইতে প্রথমে আমরা 490র ভরকেন্্র 
0-গামী £0'-এর সমান্তরাল অক্ষে 480র জাড্য ভ্রামক (7) বাহির 
করিতে পারি । পরে সমান্তরাল অক্ষের সূ আবার প্রয়োগ কারয়া 20 
অক্ষে নির্ণের জাডা ভ্রামক 1 পাইব। £0' অক্ষ হইতে ০-র দূরত্ব 
40/54/5215) ৷: ৮০ অক্ষ হইতে ০-র দূরত্ব $(%২ + 19 + 75) 
অতএব ৃ 
(7)০-1- 8 74 05775 -212)+ 

এবং 74-70714)0+ 8 14 (1. +/5 + 75) 

৮1111 & 4 ((%2 775 +78)5-(05 775 72152] 


সরল কাঁরলে পাই 
101 -০ 114175৭1729 1715 14112154751 +1579] 
- 1141015 + 75) /21+10%5 + 75) 12]77 1082 7 72)1212) 

480 ত্রিভুজের প্রাতি বাহুর মধ্য বিন্দুতে 14 ভরের একটি কাঁরয়া 
কণা থাকিলে £৮0 অক্ষে উহার্দের জাড্য ভ্রামক 1% এর সমান হইত, 
কারণ £9 হইতে এই কণাগুলির দূরত্ব ঠ (15 +75), 3675 + 01), 
&(8,+%5)। কাজেই জাড্য ভ্রামক আলোচনায় ভ্রিভুজকে তিন বাহুর 
মধ্য বিন্দূতে রাখা $74 ভরের তিনটি কণার সমান বাঁলিয়া মনে করা যায় । 
6.7.9 সম্মীকরণে লব্ধ ফল এই উীন্তর সঙ্গে মিলাইয়া দেখা যাইতে পারে । 

6-৪. স্থির বিন্দু সাপেক্ষে ঘুরত্ত দৃড়বস্তর মোট কৌশিক ভরবে 


(1০81 876187 1101000 চৈ) 012 11210 0995 70/811106 
ঘা১০এ% & 70106) স্থির বিন্দু 0 সাপেক্ষে বস্তুর 71 ভরের কোন কণার 
স্থান ভেব্রর " এবং বেগ ভেন্তর ₹ ধরা যাক। তাহা হইলে ০0 বিন্দু 
সাপেক্ষে বনুটির মোট কোণিক ভরবেগ 
[০2075 715) 
আলোচ্য মুহূ্ে বন্তুটির কৌণিক বেগ ভেব্রর 6 হইলে, স০৯ 7" 
বাঁলয়। 
[০2 1৯ 75)» [৫৮ (70 ২] 
ভেব্রর ব্রিধা গুণনের নিয়ম অনুসারে (2-7.3 অনুচ্ছেদ) ইহা হইতে 
পাই 
ঢু... 211 [ (1) ০ - (790 £ ] (6-8.1) 


দৃঢ়বস্তুর গাতাবিজ্ঞান 17? 
সমকোণী নির্দেশতন্ত্রে ভেব্ররগালর উপাংশ নিচের মত ধরা যাক : 


7, 175,175. 755] 5 টেল [20 2০৮০০ ৬১৪১ ০]. 
তাহা হইলে 
ঘা 27 +9+ 22 এবং 7.9 ৯ 2৫2 + 069৮ 17208 
6-8.1 সর্মীকরণের উভয় পাশে যে কোন অক্ষে উপাংশের মান সমান হইবে । 
অতএব 
1/2 সু 55771 (24072 122) ০১০ _:50171 (4) + 01৫ + 20৪) 2৫ 
০ ৫)5270 (075 1 22) 0৮5077170 _ ৫95 5277125 


৮1252602 _ /৮5০% 14208 (6-8.24) 
অনুরূপে 14৮» 29502 + 1৮৫১9 _/৮5095 (6-8.2?) 
ও তি সু 782৫৮ 4290) 7 12240)8 (6-8.2) 


এখানে 5, **** 45৮--”* রাশিগুলির মান 6-2.3 ও 6-2.4 সর্মীকরণে 
যেমন দেওয়া আছে সেইরকম । 1477৮, 444 যথারুমে 7) ও এন্অক্ষে 
জাড্য ভ্রামক । 12৮ রাশিটি জাড্য গুণফল এবং স্পঞ্টতঃই 1,৯-1,71 
795 ও 755 সম্বন্ধেও ইহা প্রযোজ্য । 


6-8.2 সমীকরণগুলি হইতে দেখা যায় ],-র অক্ষ সাধারণতঃ এর অক্ষের, 
অর্থাৎ চণ্চল অক্ষের, সমান্তরাল নয়, কারণ ৮ - ০ »0 হইলেও /.৮ এবং 
7»এর মান শূন্য হয় না। জাড্ের মুখ্য অক্ষে জাড্য গুণফল 
1৮-15-৮1০0 হয় । কেবল এই ক্ষেত্রেই [, ও এর অক্ষ মিলিয়া 
যায়। জাড্যের মুখ্য অক্ষ তিনটি 1.2, 3 সংখ্যা দিয়া বুঝাইলে 6-8.2 


সমমীকরণগুলি হইতে পাই 
151 -5119)15 15 স5129)55 453 স 15008 (68:53 
প্র,) ৪5১ ৪3 তিনটি মুখ্য অক্ষে কিক ভেব্তর হইলে 
১৮110928911 751928.2 + 49600388 (9-8.4) 


6-8.2 সমীকরণ 'তিনাট সংক্ষেপে নিচের মত লেখা যায় : 


1 18৩ -414% ধাঁ (49০0 
175 ] নি -_ 42 1৮৮ 2৮5 ] ৫১7 | (6-8.5) 
175 -- 15 সি রর €) ৫ 
এই রৃপকে মেহীট্রিক্স্‌ রূপ (78671001177) বলে। ডানাদকের /॥/ 
0.) »,%, 2) রাশি নয়টির এই '“সজ্জাকে (27185) জাডা-মেই ট্রিক্স 
(17761612, 108075) বলে । 7, ও ০ ভেন্র দুটি এই নয়টি রাশি দিয় 
সম্পকিত । 
12 
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দুইটি ভেন্তুর উপরোষ্ত রূপ নয়টি রাশি দিয়া সম্পকিত হইলে এ রাশ 
নয়টিকে একটি দ্বিতীয় জাতির টেনসরের উপাংশ (০0107910901$ ০1 
(51501 01 78171 (৬০) বলে (2-12 অনুচ্ছেদ দেখ)। 

'্বতীয় জাতির কোন টেনসর 'প-র উপাংশগুলি সাধারণতঃ ৭'ঃ/ রূপে 
লেখা হয়। (1.2, 0, 2; 7.2 0, 2 2%,) 2 অক্ষের বদলে 1, 2, 3 লেখার 
প্রথাও প্রচলিত) । এ ক্ষেত্রে জাড্য টেনসর (1161618 1611901) হু, ও 4) ভেতর 
দুইটির সম্পর্ক দেখায় বলিয়া লেখা যায় [,- 9 ; এখানে ॥ জাড্য টেনসর । 
122 15 125 | 
5 19 9৪ 


155. 45৮ 4হত 


| ৮০০ 








6-2 অনুচ্ছেদে দেওয়া 155 রাশিগুলির সংজ্ঞ। একটু বদলাইলে অর্থাৎ 
18৮ »« ৮2715) ইত্যাদি লিখিলে জাড্য টেনসরের রূপের সঙ্গে 6-8.5 
সমীকরণের অভিশ্রতা স্পষ্ট দেখা যায় । ইহার জন্য 1; রাশিগুলির সংজ্ঞ। 
নিচের মত লেখা চলে : 


754. ৯ %60845-5555) (6-8.6) 
823 
সংজ্ঞায় 7--7 ভরের কণার চ্ছান ভেন্তর ৷ 6$4 সংকেতাটিকে 'ক্রুনেকার ডেলট' 
(8010106০1৩1 46109) বলে । £-) হইলে 615." 1 3 4৮5) হইলে 6$$-50 1 
(তস্বীয় পদার্থাবদ্যায় (71)60:60109] [৮7951০5-4) ক্রনেকার ডেলটার সঙ্গে 
পাঠকের ঘন পরিচয় হইবে । ) 
1$$-*15$ হইলে ] টেনসরকে প্রাতিসম (১1717601081) বল৷ হয় । 
জাড্য টেনসর প্রাতিসম । অক্ষের দক বদলাইলে উপাংশগুলির মানও 
বদলায় । | 


6-০. দৃঢ়বস্তর আবর্তনের গ্তিশক্তি (617)665 9767 01 ৪ 
70181706111 ১০৫১) । মনে কর কোন দৃঢ়বন্তু কোন অক্ষে আবাতিত 
হইতেছে এবং এই অক্ষে উহার সামায়ক কৌণক বেগ ৫। অক্ষম্ছ কোন 
0 িন্দুকে মূলবিন্দু ধরা যাক । £ বিন্দুতে অবচ্ছিত % ভরের কণার 
স্থান ভেন্তর £5০0৮ হইলে উহার বেগ দ-2৮*7: এবং গাঁতশান্ত 
ঠ72৭ .০ 47109 ৮ £)5 । অতএব সম্সগ্র বন্তুটির মোট গতিশান্ত 

7". 257106 » ₹)২ (6-9.1) 


দৃঢ়বস্তুর গাতিবিজ্ঞান 179 


০ বিন্দুকে মৃলবিন্দু ধরিয়া ভ্রিমাত্তিক সমকৌণিক নির্দেশতন্তর (৯১), 2) 
কল্পনা করা যাক। ইহার তিন অক্ষে 1,0,1 এরীকক ভেব্তর, এবং এই 
অক্ষ 'তিনাট সাপেক্ষে আবর্তন অক্ষের (অর্থাং 2 র আভিমুখের) 'দিকৃ 
কোসাইন 4, & ৮» হইলে 


৮.৮ 5?1+901+ 2 এবং ০7৮০0417100 + ৮0 1 


] এ এ 


০) ১৫ পল 44) 114) 9৫) : 


০ শসা পপ ০০ ১৮ সপ 


টড 2 271 

দেখা যায়, ০*ঃ-এর তিনটি উপাংশ ০১/:-৮)), 4:৮৮ 42) এবং 
০049 -/5) । অতএব 

(০১ ৮ ৮)5 5 (০9 » 7) ০ (০১ % 2) 92 (4427৮011098 (৮67 42) 4 
০১৪(4)) - 11456) 2 । 

775 82777 (০) ১ ৮)৯ ০০ 105 277 € (427 ৮008 

+(0/20-92)৯ 4 (97 -1/2)2) 

স্০ ৫8149 25771 (019 1 22) 1159 25171 (25725072211 (28102) 

_ 2166 2, 7102 27 21712562414 2 7720) 


_$ 92 (82122144218 0199] 48 - 21194 277 22 24725) 
(6-9.2) 


6-3-1 সমীকরণ অনুসারে উপরের ডানাঁদকের ব্রাকেটের ভিতরের অংশ 
আঘর্তন অক্ষে বন্তুটির জাড্য ভ্রামক 1। অতএব 


771 195 (6-9.3) 


কা্পত নির্দেশতপ্তরে এর উপাংশগুঁলি %5, ৮7 45 ও লেখা যাইত । 
ইহা করিলে 4, &, ৮ ব্যবহারের দরকার হইত না, কারণ ০ "45, 
0০৬ 5 1095 098 ৮5৮৫9 |: 6-9,2 সমীকরণে ০০০, ০০৮, ০5 ব্যবহার করিলে 
পাই 


2.০ (452 ০১28 +4%% ০9৮5 + 125 ০9৪8 -- 21৮ £ ০99০)৪ -- 24 ৪৪ 69292 


_2 75৮ ০০৪ ০১৪) (6-9.4) 
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কাঁষ্পত্ব 'নর্দেশতন্ত্রেরে অক্ষগুলি 0 বিন্দুতে বন্তুটির জাড্যের সুখ্য 
অক্ষে লইলে জাড্য গুণফলগ্ুলর মান শূন্যে পরিণত হইত । তখন 
পাইতাম 
775 (৫ 5০১, + 156১5 ৪ +15098 ৪): (6-9.5) 
15, 15» 180 বিন্দুতে মুখ্য জাড্য ভ্রামক ও ০১ ০০5, ০৪ জাডোর 
মুখ্য অক্ষে ৪র উপাংশ । 


6€-8.3 সমীকরণে পাইয়াছি জাড্যের মুখ্য অক্ষে 1, 71501» 18» 120১2) 
7৯ -15০৪ । এই মানগুঁলি 6-9.5 সমীকরণে বসাইলে পাই 
77৮5 (8:0১) 1 7/9992 1 2898)ন্০ হ [5 2 (6-9.6) 


িতনাট ভেতরের স্কেলার ত্িধা গুণনের (5০919101016 0:০9৫০6 ; 
2-7.2 অনুচ্ছেদ দেখ) সাহায্য লইলে ].. ০-27" সম্পর্কীট খুব সংক্ষেপে 
প্রমাণ করা যায় । কারণ 
[.. ০-2 (৮7715) ০০ 
সমীকরণের ডানাদক একাঁট স্ষেলার ত্রিধা গুণফল । এই গুণনের নিয়ম 
অনুসারে ভেন্বর [তিনটির চক্রীয় ক্রম (০5০1০ ০0167) না বদলাইয়৷ ক্রস 
(১৮) ও ডট 0৪) 'বানময় করা যায় । অতএব 


[,.9০০ 5 (778৮) ৮:১৮ 2 (০১ ৮ 8) ১7757 22 ৮-চ৮ 
_:57 7708 ০ 27, 


6-10. অয়ঙারের গভীয় সমীকরণ (75199 05778771681] 8088- 
€1058)| এই সমীকরণগুলির সাহায্যে কোন স্থিরবিন্দু সাপেক্ষে দৃঢ়বন্তুর 
আবর্তন আলোচনা করা যায় । মনে কর আলোচ্য ০ বিন্দু বস্তুটি সাপেক্ষে 
এবং কোন স্থির নির্দেশতন্ত্র সাপেক্ষেও স্থির। ০0 বিন্দুতে বন্থুটির 
জাড্যের মুখ্য অক্ষ তিনাটকে ০9%, 0৮, 02 বল৷ যাক। বস্তু সাপেক্ষে 
এই অক্ষ তিনাঁট স্থির এবং ইহার পরস্পর সমকোণে । বন্তথাটির সঙ্গে ইহারা 
ঘোরে । এই তিন অক্ষে ৪২, ৪০, ৪5 বথাক্রমে এরীকক ভেব্র । আবর্তনের 
চঞ্চল অক্ষ সর্বদাই ০0 বিন্দু দিয়া যায়। ধর! যাক চগ্চল অক্ষে কৌণিক 
বেগ ০, এবং জাড্ের মুখ্য অক্ষে ইহাদের উপাংশ ০০, ০১৪, ০০৪ | 


€-8.3 সমীকরণে দেখান হইয়াছে এ অবস্থায় বন্তুটির কোৌঁণিক ভরবেগ 
[1.5 +1809989 1 45099 815 (6-10.1) 
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159 19, 150 বিন্দু সাপেক্ষে বন্তুটির জাড্য ভ্রামক । 5-3.7 সমীকরণে 
দেখান হইয়াছে যে ০0 বিন্দুতে স্থির নির্ধেশতন্ত্র সাপেক্ষে কোন ভেতরের 
সময়ের সাহত পরিবর্তনের হার 4/4 দ্বারা, এবং বস্তুটির সাহত আবর্তন- 
শীল জাড্যের মুখ্য অক্ষ দ্বারা গঠিত নির্দেশতন্ত্র সাপেক্ষে সময়ের সাহত 
পরিবর্তনের হার ৫14 দ্বার বুঝাইলে এই দুই হারে সম্পর্ক হয় 


4.0, » 
2 এটিউনি্ি 


বন্তুটির মোট কৌণিক বেগ 1, এ এই সম্পর্ক প্রয়োগ কারলে পাই 


ঠা, ৫], 
4 লু রাঃ +০০১], (6.-10.2) 


01১,141» ০, ইত্যাদি 'লাখলে 6-10.1 সমীকরণ হইতে পাই 
এ, 
৫1 


শত 18091 2) 44 20)2 84 +473 ০0)3 89, 


নি। ৪9 ৪8 





| 
০৯], | (01) 0)8 0৪ ৃ 


| 17,115: 1 


৮ (692 15 98 172) &3 + (95178. 79515) 851 (05 22. 71055 145)85. 


5-1.2 সমীকরণ অনুসারে € বা 4-5.2 সমীকরণও বল! যাইতে পারে ) 
21,148» 117৮1458114 285. 1 4৫ 5৪৪ 

এখানে দ্বারা বাহ্যবলগুলির ০0 বিন্দু সাপেক্ষ ভ্রামক বুঝায় । জাডোর 
সুখ্য অক্ষে ইহার উপাংশ 745, 745, 745 1 অতএব 6-10.2 সমীকরণে এই 
সকল মান বসাইলে পাই 

1458১ 11 585 11 44 5৪৩ "০ 15০9৪; শ 15885 শঁ 150588 

+ (09175 - 6১8£2)83 1 (9951/) -০951/5)85 1 (০১515 595175085 
সর্মীকরণের দুই পাশে 85, 85, পর5-র গুপকগুলি (০০০%০$০)03) সমান 
হইবে । অতএব 
14. ৮15০0) +(9৯4,5 -০৪.৪) ইত্যাদি । 
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£5-515095 49 77 42053, 7/5 ০৮ 18০১৪ বাঁলয়া তিন উপাংশের তিনাট 
সমীকরণ হইয়। দাড়ায় | 


7৫ ৮15০০5 -(15 -15) ০১৪০৪ 

4 ও স্ম 79093 (45 7412) ০8০১1 (6-10.3) 
148 «180০৪ (15 _18) ০95 09৪ 

এই সমীকরণ তিনটিকে অয়লারের গতীয় সমীকরণ বলে । মনে রাখ। 

দরকার ইহাদের সংশ্লিষ্ট 1, 2, 3 অক্ষ ০1বন্দুতে বস্তুর জাড্যের তিনাঁট মুখ্য 

অক্ষ এবং এই অক্ষগুলি বস্তুটি সাপেক্ষে স্থির থাকিম্না উহার সাঁহত ০ 


বেগে ঘোরে । ০0 বন্দু বস্তুর স্ছির ভরকেন্দ্র বা বন্তটি সাপেক্ষে শ্মির অন্য কোন 
বিন্দুও হইতে পারে । 

সমীকরণগুলির সবক্ষেত্রীয় সমাধান (86681 50186192) বাহির কর 
যায় না। কিন্তু নিয়োন্ত দুইটি বিশেষ ক্ষেত্রে ইহাদের সাহায্যে গাঁত- 
সংক্রান্ত অনেক তথ্য পাওয়৷ যায় £ 

(১) বাহ্যবলের ভ্রামকের মান শূন্য (4... 0), এবং 

(২) জাড্যের দুহীট মুখ্য ভ্রামকের মান সমান (ধর 1:-*19), এবং 
শ্থিরবিন্দু জাড্যর তৃতীয় মুখ্য অক্ষে ( অর্থাৎ 18-র অক্ষে ) অবাস্থিত। 

আমরা কেবল প্রথম ক্ষেত্রে অয়লারের সমীকরণের প্রয়োগ দেখাইব । 


6.11. বাচ্যবলের প্রস্তাব মুক্ত দৃঢ়বস্তর বসবর্তন (81810 ৮০৫১ 
৮0686102) 10097 710 10:88) | বাহ্যবল ক্রিয়া না করিলে বনতুর 
ভরকেন্দ্র চ্ির থাকিবে বা সুষম বেগে সরলরেখায় চলিতে থাকিবে। 
আবর্তনের উপর এরুপ সরণের কোন ক্রিয়া নাই বলিয়া আমরা আবর্তন 
আলোচনায় ভরকেন্দ্র স্মির বলিয়া ধারতে পারি। এখানে এই ভরকেন্দ্রই 
গত অনুচ্ছেদের আলোচনার শ্ছিরাব্দু 01 বাহ্যবল না থাকায় 
145৮145৮145 ০01 অতএব এক্ষেত্রে য়লারের সমীকরণগুলি নিচের 
বৃূপ নেয় 


150৪ -(15 13) ০99৫১ »৮0 


15০১, -(15 -15) ০৪০১৪ ৮0 
ৃ (6-11.1) 


150১5 - (325) ০১৫০১৪ »্*0 


(0) বলদুক্ত আবর্তনে আবর্তনের গতিশক্তি স্থিরমান। উপরের 
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সমীকরণ তিনটিকে যথাক্রমে ০১:, নি ৮৪ বান যা রাগগয 
যোগ কাঁরলে পাই 


15 ৫)3 03 +126580১৪ +15৩১8৫১৪ জজ 
2 
ব। 3 (1:4০ +75০55+7552] জর 0 


অতএব 45005 7+15005১ + 15৪৭ » অচর রাশি” 2?" (6-9,.5 সমীকরণ) । 
দেখা যায় বলমুন্ত আব্নে আবর্তনের গাঁতিশান্ত শ্থির থাকে । ছ্ছা 
এমনিতে বোঝা যায়, কারণ বল ক্রিয়া না কারলে গাঁতশান্তর পারবর্তন 
হয় না। 

€6-5.1 সমীকরণ (01১2+12)05+ 15219. 1)-এর সাঁহত উপরের 
11055 +1290)92 + 180১8 ৪-৮2 2" সমীকরণ তুলন৷ কাঁরলে দেখা যাইবে উভয়ের 
রূপ এক! 'দ্বতীয় সমীকরণে 2, 9, 2 রাশিশুলির বদলে ০১২, ০১৪, ০৪ আছে 
এবং উহার ?' স্থির পঁজটিভ রাশ । অতএব দ্বিতীয় সমীকরণও একটি 
ইলিপৃসয়ড বোঝায় । ইহাকে “মোমেন্টাল ইলিপ সয় এড. (81075610681 
811198010) বা “পয়শীসর ইলিপ-সয়.ড.১ (7৯01080695 611175013) বলে । 
ইলিপ্সয়্‌ডের কেন্দ্র হইতে উহার পৃষ্ঠের যে কোন বন্দু পর্যত টান। গুবাস্তর রেখা বা 


দূরক (790108 ৬৩০৫০:) কৌতিক বেগ ০-এর যে মান নির্দেশ করে তাহাতে বন্টুটির 
গাতশান্ত (7) ও কৌণক ভরবেগা (5) একই থাকে । 


(1) বলমুক্ত আবর্ভনে কৌণিক ভরবেগ অচর থাকে । €-11.1 
সমীকরণগুলিকে যথাক্রমে 71০১, /8০১9 ও 18) 'দয়। গুণ করিয়া পুণ- 
ফলগুলি যোগ করিলে পাই 


152০90০5115 20986০2 + 152098০০5 সত 0 
বা £ (,০ 2095 9+4122085 1 15 40)8 ০] ০0 
অর্থাৎ 1. ৪০১।৭ + /2 2) ৪ 41 326)52 ০০115 9 1125 1105 £ -£*অচর রাশি। 


21,/01. [ সম্পর্কাট হইতে ইহা আরও সহজে পাওয়৷ বায় । বাহ? 
বল না থাকায় ?..0; অতএব 1]. শ্ছির রাশি । উহার মান ও দিকৃ 
উভয়ই অচর । 

(11) বলমুক্ত আবর্তনে চঞ্চল অক্ষের সঞ্চার পথ (০০৪ ০৫ 


150 51810681760508 83:65) | এই স্টার পথ দুইজাবে বর্ণনা করা বার” 
(১) তিমাত্িক দেশে বো শ্ছির নির্দেশতগ্্রে১। এবং (২) বনুটি সাপেক্ষে । 
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বলমু্ত আবর্তনে আবর্তনের গাতিশান্তি ?' এবং কৌিক ভরবেগের মান 
7, স্থির থাকিলেও আবর্তনের চণ্চল অক্ষ সময়ের সাঁহত বদলাইতে পারে । 
[-এর আভমুখে এীকিক ভেতর 1, হইলে 2.]... 27" সমীকরণ হইতে দেখা যায় 

9.1, ৮2711, স্থর রাশ 

অর্থাং 1,-এর অভিমুখে &র অআভিক্ষেপ ্ছিরমান। আবর্তন 0 বিন্দু 
সাপেক্ষে এবং 065-9 হইলে উপরের সম্পর্ক হইতে দেখা যায় 4 বিন্দু 
সবদাই |-এর আভলম্ব কোন অচর তলে থাকিবে । অতএব বলা চলে 
যে ৫র অভিমুখের, অর্থাৎ আবর্তনের চণ্ল অক্ষের, স্টার পথ ০0 'বন্দুকে 
শীর্ষে রাখিয়া শঙ্কুর আকারে হইবে । &র মান চ্ির থাকিলে উপরোস্ত 
অচর তলে শঙঞ্কুর ছেদ বৃত্তাকার হইবে । এই শঙ্কুকে 'দেশশঙ্কু” (598০6 
০016) বলে এবং ইহার অক্ষ কৌণিক ভরবেগের অচর আভসুখ । 

বস্তুটি সাপেক্ষে চণ্চল অক্ষের সণ্টার পথ আর একাটি শঙ্কু, হহা৷ প্রমাণ 
করা যায়। এই শঙ্কুর শীর্ষবিন্দও 0, এবং ইহার অক্ষ ০0 বিন্দুতে 
জাড্যের মুখ্য অক্ষের একটি । এই শঙ্কুকে 'দেহশঙ্কু' (9০9৫5 ০০৪০) 
বলে। দেশশজ্কু ও দেহশঙ্কু পরস্পরকে যে রেখায় স্পর্শ করে উহাই চণল 
অক্ষ । স্থিরবিন্দ্রু সাপেক্ষে কোন দৃঢ়বস্তুর আবর্তন দেশশঙ্কুর গ৷ ঘোঁষয়া 
দেহশঙ্কুর গড়ানে গতি (01118 7701101) রূপে বর্ণনা করা যায়। 
1১715518 ধরিয়া দেহশঙ্কু গণনা 6-12.1 অনুচ্ছেদে কর হইয়াছে । 
সুখ্য জাড্য ভ্রামকগুলি অসমান হইলে গণন৷ জাঁটল হয় । 


৫৮) মুখ্য অক্ষ সাপেক্ষে আবর্তনের স্থায়িত্ব (25781866706 ০1 
70188102) 80026 10117001081] 82018) | দৃঢ়বস্তুর বলমুস্ত আবর্তনে 
চণ্টল অক্ষ বন্ধুর ভরকেন্দ্রে জাড্যের কোন মুখ্য অক্ষের সঙ্গে 'মাঁলয়া গেলে এঁ 
অক্ষে আবর্তন স্থায়ী হইবে ; চণ্চল অক্ষ আর বদলাইবে না, স্থির থাকিবে । 

চণ্ঠল অক্ষ কোন মুখ্য অক্ষের সঙ্গে মিলিয়া গেলে ০:, ০৪, ০৪র দুইটি 
রাশির মান শুন্য হইবে । তখন 9-11.1 সমীকরণ হইতে পাইব 

15১১» 15৫১৪ ৮15৫)৩ ৮0 
অর্থাৎ ০, - ০১ -০৪-.0 বা &.0 , 

অতএব ০ ভেন্রাট অচর (00917962170) ভেতর হইবে । 

কোন চাকা নিজ তলের আভলম্ব কেন্দ্রগ অক্ষে আবাঁতিত হইতে 
থাকলে এই অক্ষে আবর্তন অক্ষ রাখতে প্রয়াস পাইবে । গরাইরো- 
কল্পাসের ক্রিয়া এই তথ্যের উপর নির্ভর করে । 
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6-12. গাইরোক্ষোপ (057০৪০০9196) । আবর্তীয় প্রাতিসামা 
(10181101791 951017)601) বিশিষ্ট কোন- দৃঢবন্তু উহার প্রাতিসম অক্ষম্ছ 
কোন স্থিরবিন্দু সাপেক্ষে ঘরিতে থাকিলে উহাকে আমরা প্রাতিসম লাটম 
(59701060105] 1০07) বাল । স্ছিরবিন্দু বস্তটর ভরকেন্দ্র হইলে তখন 
উহাকে সাধারণতঃ গাইরোক্কষোপ বলা হয়। দ্বিতীয় ক্ষেত্রে কৌণিক ভর- 
বেগ কেবল ভরকেন্দ্রগার্মী অক্ষে আবর্তনের জন্য হইয়া থাকে । অনেকে 
প্রাতসম লাটমকেও গাইরোস্কোপ বলেন । 

গাইরোস্কোপের (6-16 চিত্রের /)-) ঘূর্ণাক্ষ (4) একাঁটি আংটার (.) 
ব্যাস বরাবর থাকে । উহার অভিলম্ব অন্য এক বাস (88) বরাবর 
আংটাটি অন্য একটি আংটায় (5) বল-বেয়ারং-এর (0911 ৮০৪1118) 
উপর থাকে । ইহাতে ধূর্ণাক্ষ অনুভ্ভীমক তলে যে কোন দিকে থাকিতে 
পারে । দ্বিতীয় আংটা (%*)-কে তৃতীয় আর একাঁট আংটায় (18) 
অনুভূমিক 0০ ব্যাসে অনুরূপ অবলম্বনের উপর রাখিলে ঘূর্ণাক্ষ নানতম 





6.16 চিন 


ধর্ষণে যে কোন 'দিকে ফিরিতে পারে, অঞ্চ ভরকেন্দ্রের স্থান পাঁরবর্তন হয় 
লা। ইহাতে ভরকেন্দ্রে আভিকর্ষজনিত কোন শ্রামকও ক্রিয়া করে না। 
গাইরোক্ষোপের এই প্রকার মণ্চকে 'জিম্ব্যাল্স্‌ (819915) বলে । 
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প্রাতসাম্যের জন্য ভরকেন্দ্র সাপেক্ষে মুখ্য জাড্য ভ্রামকের দুইটি সমমান 
হয়। প্রাতিসাম্য অক্ষে জাড্য ভ্রামক 18 হইলে আমরা ধারব 15-185615 

আবর্তন বলমুন্ত হওয়ায় বাহ্যভ্রামক 14-এর উপাংশ 74177447145 
৮0 হইবে, এবং 1$ -.15 হওয়ায় অয়লারের সমীকরণগুলি (6-10.3) হইয়া 
দাড়াইবে 


1,০0২ -(19-15)০১৯ ০১ -0 (5-12.1) 
19093 (456 -- 12)095 ০ 5 770 (6-12.16) 
15 ০৪ ম্0 (6-12.1) 


আবর্তন বলমুস্ত বাঁলয়া 6-11 অনুচ্ছেদের সকল সদ্ধান্তগুলিই এখানে 
প্রযোজ্য হইবে, অর্থাৎ এ ক্ষেত্র 

(7) গাইরোক্ষোপের গাঁতিশান্ত ?' স্থিরমান হইবে । 

(2/) কোঁণিক ভরবেগ ভেব্তর 7, অচর রাশি হইবে, অর্থাৎ উহার মান ও 
দক উভয়ই স্থির থাকিবে । 

(81) আবর্তনের চণ্চল অক্ষ প্রাতিসম অক্ষের সঙ্গে মালয়া গেলে এ 
অক্ষেই আবর্তন হইতে থাকিবে ; প্রিমান্নিক দেশে অক্ষের 'দিকৃ বদলাইবে 
না। এই অবস্থায় গাইরোস্কোপ হ্ছান হইতে স্থানান্তরে লইয়া গেলেও উহার 
আবর্তন অক্ষ ভ্রিমান্ক দেশে একই 'দকৃ নির্দেশ করিবে । এই কারণে 
গাইরোক্ষোপ দিকৃ নির্দেশক কম্পাস হিসাবে ব্যবহার করা যায়। 

6-12.1. প্রতিসম অক্ষের গতি । আবঙন পুরাপুরি প্রাতসম অক্ষে না 
হইলে ০১$-” ০১৪0 হইবে না । তখন প্রাতসম অক্ষ স্থির থাকিবে না। 
গনচে ইহার গাতি আলোচনা করা হইল । 

6-12.106) সমীকরণ হইতে দেখা যায় ০৪-০ বা ০৪-্ছির মান 
রাশ । ধরা যাক 

০৪ (15 -15)11 ৮9 (6-12.2) 
9 রাশাটির মানও চ্ছির | | 
6-12,] (9) ও (৮) সম্মীকরণের দু'টি হইতে পাই 
০5 +25 ০১ ০৪-০ বা ০ +9০১০  (6-12.39) 


4 


এবং ০১-47-+০৯ ০০ খে ৫১৪ -€9 ০95 0 


(6-12.28) 
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€-12.3 সমীকরণ দুটি প্রথম ক্রমের অবকলীয় সহ-সমীকরণ (5181 
(81160009 ঠি9-01061 ৫1016110181 60009010003) | ইহাদের প্রথমাঁট 
একবার অবকলনের পর পাওয়া যায় এ, + 0০২০, বা ০, ++ ৮0 
অর্থাৎ ০২৮০০ ০0১ (24+%9)। প্রথম সমীকরণে এই মান বসাইলে 
আমরা পাই ০৪-০০ 510 (0241+%9)। সময় গণনার প্রার্থামক মুহূর্ত 
এমনভাবে লওয়া যাইতে পারে যে ?০ -0 হয়। অতএব আমরা লিখিতে পারি 


৫) ৮০ 26 695 49 19 6) »* &০ 510 (9 (6.1 3.4) 





6.17 চিত 


দেহশন্কু (0০৫3 6০76) । ধরা যাক 11, 12 ও /5 অক্ষে ৪1, 891 85 
যথাক্রমে এঁকিক ভেতর । 6-12.4 সমীকরণ হইতে দেখা বায় ০১:৪$ + 0885 
ভেক্উরটির মান ২/1,:+০728. ১ ক্ষিররাশি, এবং উহা প্রাতিসম 
অক্ষে 2 কৌতিক বেগে ঘোরে (6.17 চি)। ০৪র মান স্থির বলিয়া 
মোট কোঁণিক বেগ ভেতর ০)» 09183. 1 0)5289 7 ০95 হও স্থির মান । অতএব 
?র অক্ষ, অর্থাং আবর্তনের চণ্চল অক্ষ, বন্ুটির প্রতিসম অক্ষ সাপেক্ষে ০০ 
বিস্তার লইয়া ? কৌণিক বেগে ঘোরে । 15১1: হইলে 2 ও ০৪-র 
আবর্ত (85756 ০1 1018610?) একই ; অনাথায় বিপরীত | চগ্চল অক্ষ 
ও প্রতিসম অক্ষের মধ্যবর্তী কোণ ০১ হইলে 090 ৫৯ » ০০/০১৪ | ০০০ ও ০১৪ 
উভয়ে স্থির মান বলিয়। ৫) কোণের মানও স্থির । অতএব আবর্তনের 
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চণ্চল অক্ষ বদ্ত্ুটর প্রতিসম অক্ষের চারাঁদকে শঙ্কুর আকারে ঘোরে এবং 
এই শঙ্কুর শীর্ষকোণ 2০5 । এই শঙ্কুই দেহশঙ্কু (6-11 111 দ্রষ্টব্য )। 
দেশশন্কু 87১৪০৩ ০০৪)। [, ও &র মধ্যবতাঁ কোণ ৫ হইলে 


9], 227 
০৮095 থ৯-০:- 


2" & এবং £-এর মান স্থির ৷ . অতএব ০৪-ও অচর রাশি । ইহাতে বোঝা 
যায় ০-র অক্ষ, অর্থাং আবর্তনের চণ্চল অক্ষ, সর্বদাই হ, ভেন্তরের 
অভিসুখের সঙ্গে ৫$ কোণে থাকবে । ইহাতে যে শঙ্কু বাণিত হয় উহাই 
দেশশঙ্কু । প্রমাণ কর৷ যায় যে দেহশঙ্কু, দেশশঙ্কুর গ। ধেঁষিয়৷ গড়াইয়া 
চলে। এই দুই শঙ্কুর স্পর্শরেখা চণ্চল অক্ষ । 17১7, হইলে দেশশড্কু 
দেহশঙ্কুর ভিতরে থাকে (6.18- চিন্ন )। প্রাতিসাম্য অক্ষ ও [এর দিকৃ 
দিয়া নিণীত যে তল, চণ্চল অক্ষ এ তলেই থাকে । 





6.18 চিন্ন 


7, ভেতর ও বস্তুর প্রাতিসাম্য অক্ষের মধ্যে কোণ 6-.০৮ -৫৪ | ইহার 
মানও শ্থির। ],ভেন্তর সাপেক্ষে প্রাতসাম্য অক্ষ 26 শীর্কোণের শক্কু 
উৎপন্ন করে । অক্ষের এই গাঁতকে 'প্রঃদসরণ' ৫১16০555102) বলে । 


6-19 পৃথিবীর গাইরোক্ষোপীয় ক্রিয়া । পৃথবীর উপর বাহ্য টর্ক 
এত দুধল যে ইহার দৈনিক আবর্তন কার্যতঃ বলমুস্ত মনে করা যায়। 
উত্তর দক্ষিণ মেরুরেখ৷ ইহার প্রাতসম অক্ষ । নিরক্ষায় ব্যাস দুই মেরুর 
ফূরত্বের চেয়ে কিছু বড় বাঁলয়া প্রাতসম অক্ষে জাড্য ভ্রামক 15 'নিরক্ষায় 


দৃঢ়বস্তুর গাঁতিবিজ্ঞান 189 


ব্যাসে জাড্য ভ্রামক /:-৮12 অপেক্ষা একটু বড়। অতএব এখানে 
15-7195615 এবং 1১৮45 1 এই কারণে গত অনুচ্ছেদে বাঁণত সকল 
'সিদ্ধান্তগুলই পৃথিবীর ক্ষেত্রে প্রযোজ্য । 

দৈনিক আবর্তনের চণ্চল অক্ষ মেরু অক্ষ নয়। চণ্টল অক্ষ মেরু অক্ষের 
চারদকে দেহশঙ্কৃতে - 9১৪ (15 -175) 11. কৌণিক বেগে (6-12.2 
সমীকরণ ) ঘোরে । পৃথিবীর ক্ষেত্রে (15 -15) 11) ৮0:0)331 মেরু 
অক্ষে কৌণিক বেগ ০5 কার্যতঃ দৈনিক আবঠন বেগ %-র সমান । অতএব 

925 00033 ৮ 1 15৬০1011010/08% 

অর্থাৎ দৈনিক প্রায় 1/300 পাক । ইহার ফলে ভূপ্ষ্ঠে অবাচ্ছুত দর্শকের 
মনে হইবে পৃথিবীর দৈনিক আবঙন অক্ষ উত্তর (বা দক্ষিণ) মেরুর 
চারদিকে বৃত্তপথে প্রায় 300 দিনে এক পাক ঘোরে । এই জাতীয় গাঁতর কিছু 
প্রমাণ পাওয়া যায় । মেরুর কাছে দুই অক্ষের চরম দূরত্ব 15 1-এর অনধিক । 
তাছাড়া, পথ বৃত্তাকার নয়, অসম আকারের, এবং এক পাক ঘুরিতে 427 'দিন 
লাগে । সম্প্রাতি এই প্রেক্ষণের যাথার্থ সম্বন্ধে সন্দেহ সৃষ্টি ঘটিয়াছে । 

পৃথিবী আকারে গোলক না হইয়া উপগোলক (5/)0014) হওয়ায় এবং 
উহার প্রাতিসম অক্ষ কক্ষতল সাপেক্ষে হেলিয়৷ থাকায় পাথবার উপর সূধের 
আকর্ষণ পৃথিবীর ভরকেন্দ্র দিয় যায় না । ফলে ভরকেন্দ্র সাপেক্ষে একটি 
ভ্রামকের সৃষ্টি হয় | ইহার ক্রিয়ায় পাথবার প্রীতিসম অক্ষ কক্ষতলের আভিপন্বে 
যাইতে প্রয়াস পায় । সূর্য পৃথিবীর নিরক্ষীয় তলে থাকিলে এই ভ্রামক থাকে 
না। চাদের গাঁতি প্রায় পৃথিবীর কক্ষতলে বলিয়া চাদের আকর্ষণেও অনুরূপ 
ভ্রামকের সৃষ্টি হয়। ঠাদ সূর্যের তুলনায় পৃথিবীর অনেক কাছে ; সেজন। 
ইহার ক্রিয়া সূর্যের চেয়ে জোরালো । (ভ্রামক //7”-এর আনুপাতিক ; ॥% 
চাদ ব৷ সূর্যের ভর এবং ॥ প্রথবী হইতে উহার দূরত্ব | ) ইহা ছাড়া গ্রহ লরও 
অনুরূপ কিছু ক্রিয়া আছে । সকল ভ্রামকগুলির মানই গাতির সঙ্গে বদলায় । 

স্বপ্পমান এই সকল আঁস্র ভ্রামকের ক্রিয়ায় পাঁথবার প্রতিসম অক্ষ প্রায় 
26,000 বছরে এক পাক ঘোরে । ইহাকে খ-গোলীয় অয়ন (4517070171081 
[01606551917) বলে । 


6.14. অস্লারীয় কোণ (6515780) 878168) । আবর্তন সংক্রান্ত 
অয়লারের সমীকরণে (6-10.3) অক্ষগুলি ঘুরস্ত বন্ুটিতে আবদ্ধ, এবং উহার 
সাহত ঘোরে । এইর্‌প ঘুরন্ত নির্দেশতন্ত্রের সাহায্যে খুব সহজ ক্ষের ছাড়। 
গ্রাতির বর্ণনা অসুবিধার | 
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অয়লারীয় কোণ নামে তিনটি কোণের সাহায্যে চ্ছির বিন্দু সাপেক্ষে 
দৃঢ়বন্তুর আবর্তনের বর্ণনা সহজবোধ্য হয়। এই কোণগুলি পরস্পর 
নিরপেক্ষ, অর্থাৎ অন্য দুইটি না বদলাইয়া ইহার যে কোন একটি বদলাইতে 
পারে । ইহাদের একাধিক উপায়ে বাছাই করা চলে । নীচে একটির বর্ণন৷ 
দেওয়া হইল । 

আবর্তন বিন্দু ০0-কে মূলবিন্দু ধারয়া দুইটি দক্ষিণ হস্তীয় কার্টেজীর 
নির্দেশতন্ত্র 9772 এবং .০7%%2' কল্পনা কর। উভয়ের অনুর্প অক্ষ 
আদিতে মিলিয়া থাকবে । 0%7একে স্থির রাখিয়া 0%72-কে এখন 
পর পর নিম্লোন্তভাবে বামাবর্তে (৪176101901156) ঘুরাও £ 


(১) চিহত তন্ত্র 92 অক্ষে %? কোণ ঘুরাও (6-198 চিন) 

(২) ০%" অক্ষের নূতন অবস্থান সাপেক্ষে চিহিত তন্ত্র ৪ কোণ ঘুরাও 
(6-19 চিত)। ইহাতে 77 তল 7৮ তল সাপেক্ষে কাত হয়। দুই 
তলের ছেদ-রেখাকে 'পাত-রেখা' (1:15 01 17000৫5) বলে। ০02 এবং 92. 
অক্ষের মধ্যবতাঁ কোণ 9। | 

(৩) ০02 অক্ষের নূতন অবশ্ছান সাপেক্ষে চাহন্ত তন্ত্র % কোণ ঘুরাও | 
ইহাতে 0% অক্ষ পাত-রেখা ০9//-এর (6-196 চিন) সাহত % কোণে থাকিবে । 


(৫) 65) 
পি 





6-19 চিন্র 


9, %, % কোণ তিনাঁট অয়লারীয় কোণ । লক্ষ্য কর যেএই 9 ও % 
শঠক গোলীয় নির্দেশাংকের (51017571081 ০০০10108665) 9 ও %-এর মত। 

অয়লারীয় কোণ অন্যভাবেও নেওয়া যায় । সব ক্ষেত্নেই উহার পরস্পর 
শনরপেক্ষ । কোণের বর্ণনায় কেহ কেহ বামহস্তীয় নির্দেশতত্্র বা দক্ষিণা- 
বর্ত ঘ্র্ন লইয়া থাকেন । কোণগুি বুঝাইবার চিহ ব্যবহারও সকলে 
একরকম করেন না। কেহ কেহ আমাদের %কে %& এবং %কে ? 
লেখেন । পাঠকের সব সময় দেখিয়া লইতে হইবে অয়লারীয় কোণগুলি 
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লেখক কিভাবে ধারয়াছেন। কোণগুলি বিভব লেখায় আলাদা হইলে 
গাঁণাতক বিশ্লেষণের পদগুলতে তফাত থাকবে । 


কোন প্রশ্থের মীমাংসায় অয়লারীয় কোণ ব্যবহার কারতে 7, 7, 2. 
অক্ষ তিনটি ০0 বিন্দুতে বস্তুর জাডোর তিন মুখা অক্ষ বরাবর ধরা হয়। 
আবর্তন বিচারে 9472 স্থির থাকে এবং 07712" তন্ত্র বন্তাটির সঙ্গে 
ঘোরে । উপরোস্ত সংজ্ঞা অনুসারে দেখ! যায় 

£ হইল পাতরেখা সাপেক্ষ কৌণিক বেগ, 

%$ হইল 2 অক্ষ সাপেক্ষে কৌণিক বেগ, এবং 

% হইল 2 অক্ষ সাপেক্ষে কৌণিক বেগ । 
এই অক্ষ তিনাট কিন্তু পরস্পর আভিলম্ব নয় । 


চণ্চল অক্ষে বন্তুটির আবর্তনের কৌণিক বেগ 9 এবং 2৮, 7 2 অক্ষে 
(অর্থাৎ ০ বিন্দুতে জাডোর মুখা অক্ষে) উহার উপাংশ 9), ০৪, ০৪ ধরা 


যাক । 77৮, 2 অক্ষে 6.% ও % এর উপাংশ নির্ণয় করিলে দেখ যায়, 
4 » 6 ০05 1/+ 4 5111 6 5) 4 1 
৫১৪» 6 511. য)+% 581) 6 ০05 (6-14.1) 
০১৬ * %+% ০0$ 6 | 


আবর্তন-প্রতিসাম্য বিশিষ্ট বন্তর ক্ষেজে অক্ষ নির্ধারণ (077916৩ 91 
8768 107. & 189079 11 7550186100) আলোচা বন্ধুর ঘূর্ণন বিন্দু ০-তে 
উহার মুখ্য জাড্য ভ্রামকগুলি আলাদা হইলে ইহার তিনটি মুখ্য অক্ষে 4” 
1, 2" লইতে হইবে ; অন্যথা কারবার উপায় নাই । কিন্তু লাঁটিমের মত 
কোন বস্তুর এক অক্ষে আবঙনের প্রাতিসাম্য (79019010721 55770700079) 
থাকিলে এবং আবর্তন উহার প্রাতিসম অঙ্গে হইলে, এই অক্ষকে 2' অক্ষ 
ধারয়া, 7% ও 7 অক্ষ 2 অক্ষের আভিলঘ্ে 9 বিন্দুর মধ্য দিয়া পরস্পর 
সমকোণী যে কোন দুইটি দিকে ধরা বায়, কারণ ইহার যে কোন 'দকে 
জাড্য ভ্রামক একই । এর্প ক্ষেত্রে % ও 7 অক্ষ সুবিধা মত ফেলা যায় 
অর্থাৎ আদ মুহূর্তে / এর মান কত হইবে তাহা ইচ্ছামত নির্ধারণ 
করা চলে। প্রাতিসম লাটিমের গতি আলোচনায় 6-16 অনুচ্ছেদে এরুপ 
করা হইয়াছে । এ ক্ষেতে আদ মুহুর্তে / এর মান 512 ধরা 
হইয়াছে । 
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6-15. পুরঃসরণ এবং অক্ষবিচলন (77:60655107) প্রা00 10106861000) 1 
ধরা যাক %, 6 ও % কোঁণক বেগ [তিনটির কেবল % শুন্যমান নয়। 
ইহাতে 2-অক্ষ 2-অক্ষের চারাঁদকে শাঙ্কব তলে (017 & ০0101081 5010806) 
% বেগে ঘুরিবে, কিন্তু উহাদের মধ্যবর্তা কোণ 6-র মান স্থির থাকিবে। 
এইরূপ গাঁতকে পুরঃসরণ (75505551017) বলে । বস্তুটি কেবল 2 অক্ষে 
ঘুরিতে থাকিলে পূরঃসরণ বালিতে কোন চ্ছির অক্ষের চারাদকে 2 অক্ষের 
আবর্তন বুঝায় । 

উপরোস্ত তিনটি কৌিক বেগের কেবল ৫ শূন্য মান না হইলে 9, অর্থাৎ 
£ অক্ষের সাঁহত বন্তাটির আবর্তন অক্ষের কোণ সময়ের সহিত বদলাইবে । 
এই অবস্থায় পুরঃসরণ থাকিলে আবর্তন অক্ষের বুন্ত গাঁতিকে অক্ষবিচলন 
(0(901017) বলে। 

6-46. প্রতিসষ লাটিমের গতি (1106601 01 ৪ 8770177961087 010) | 
আবর্তীয় প্রাতসাম্য বিশিষ্ট কোন দৃঢ়বন্তু উহার প্রতিসম অক্ষস্ছ কোন বিন্দু 
0 সাপেক্ষে ঘুরিতে থাকলে উহাকে প্রাতিসম লাটিম বলে। ০ বস্টুটির 
ভারকেন্দ্র হইলে ০0 বিন্দু ০-র নিচের কোন তলে থাকিবে । ০ সাপেক্ষে 
বস্তুটর মুখ্য জাড্য ভ্রামক 1:, 1এ*158 | 45 প্রাতসম অক্ষে ; 11 ও 1৪ 
সমান। ০০] এবং লাঁটমের ভর 7 ধরা হইবে । 

০-কে মৃলাবন্দু ধায় স্থির দক্ষিণ হস্তীয় নির্দেশ 07:72 নেওয়া 
গেল। ইহার €ু অক্ষ খাড়া । অনুরূপ অন্য একটি নির্দেশতন্র 0772 
বন্মুটির দেহে আবদ্ধ ধরা হইল । ইহার £' অক্ষ বন্তুটির প্রাতসম অক্ষ । 





6.20 চিন্ত 


আদ মুহূর্তে 4 অক্ষ 22 তলে, এবং 7 অক্ষ ও 2-এর আভিলছে 
(6.20 চিন্)। চিহিন্ত নির্দেশতন্ত্র লাটিমের সঙ্গে ঘোরে । 
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আলোচ্য ক্ষেত্রে য়লারীয় কোণগুলি নিচের মত নেওয়া গেল : 

6.2 ও 2" অক্ষের মধাবতী কোণ, 

£ -. অনুভূমিক অক্ষ 07 এবং 202" তলের মধ্যবতাঁ কোখ, 

৮ 092 অক্ষে আবর্তন কোণ । আদ মুহূর্তে উহার মান -€/2। 
ইহা। কারলে 6-14.1 সর্মীকরণ হইতে দেখা যায় 


৫২ স্ত --:% 5109, ০১০০6, ০১৪ -০%+% ০০৪ ৪ (6-16.1) 


আবর্তন সংক্রান্ত তিনটি অচর রাশি । লাটিমের উপর রিয়াশীল 
বল অভিকর্ষজাঁনত বালয়া উহা সংরক্ষী, এবং ০ বিন্দুতে বলের ভ্রামক 
7751 910 6-র অক্ষ 202 তলের আভিলম্বে হওয়ায়, নিম্লোন্ত তিনটি রাশি 
গাতকালে অচর থাকিবে : 
(1) লাঁটিমের মোট শান্ত £, 
(2) 2" অক্ষে কোণিক ভরবেগ / 
ও (3) 2 অক্ষে কোঁণিক ভরবেগ 14 । 
লাঁটমের গাতশন্তি 727 80114) 5 + 15১৯5 + 13695 ৯) 
সঠ150%5 5105 9+ 82) + ঠ 1506 +% ০০5 6)£ (6-16.2) 
উহার শ্থিতিশস্তি 7. /181 ০05 9 
অতএব মোট শান্ত £.».7+7 
ঠ 110%2510% 9+ 6)+ £ 150 +% ০০৪ ৪)৯ +778/ ০০৪ 9 
(6-16.3) 
2” অক্ষে কোণিক ভরবেগ 
7:৬-5190১2 »19(% 4 % ০95 6) €-1 6.4) 


2 অক্ষে কৌণিক ভরবেগ 
1৫স্ 71592 510 9+ 13০3 ০08 £ 
» 119 51175 9+ 14 9098 9 (6-16.5) 
14 ও 1.4 এর মান 6-16.2 সর্মীকরণে বসাইলে পাই 
রনি 62 + 00157 (55-8/9০%9- 4 টা + 5151 09099 9 
এ সমীকরণে 9-ই একমাত চররাশি । ইহার সমাধান কারলে 9 ও /র 
সম্পর্ক পাওয়া যায় । ॥-র এই মান 6-16.5 সম্মীকরণে বসাইলে % পাওয়া 
যায়, এবং 6 ও % 6-16.4-এ বসাইলে % পাওয়া যায় । এ প্রকার সমাধান 


ও 
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বেশ জটিল, এবং ইহার বিশেষ প্রয়োজনও নাই । আলোচ্য গাঁতির প্রকাতি 
সংক্রান্ত কিছু মূল তথ্য আমরা অনেক সহজে পাইতে পার । ইহার জন্য 
গাঁতর প্রারভিক 'চ্ছিতিগৃলি (71091 ০০110101915) জানিলেই চলিবে । 


অনেক সময়েই গাঁতির আরম্তে লাটিম যখন নিজ প্রাতিসম অক্ষে ঘুরিতে 
থাকে তখন উহার অক্ষ 2 অক্ষের সঙ্গে 9০ কোণে ধর! থাকে, এবং বেগ *৪ 
হইলে উহা ছাড়িয়া দেওয়া হয় । এক্ষেত্রে প্রারিক চ্মিতিগুলি হইবে 


6০৮6০, 6.0, %-0, %- ০১৪ (6-16.6) 
এবং গাঁতির অচর রাশিগুলির মান হইবে 
1» 480১৪ 
1-০75)8 00৪8 9০ | (6-16.7) 
ও £ »₹17281215 +7151 ০০৪ 6০ 


ভক্ষ বিচঙগন (৩7:861070) 1 গাতিতে শান্ত সংরক্ষিত থাকে বালির 
লেখা বায় 


শট + ] সু 1569 8 (৫47 2০050)£ 
হকি রত 255 ++ হু] 9-+ 


+ 7181 9059 9 
উভয় দিক 211: "দিয়া গুণ করিয়া, এবং 
হি এ ও 12 জ্ 0 (6-16.8) 


খু & 


[লাখিয়।৷ সরল করার পর পাই 
6৪. (০99 9০ - ০9৪ 9) - &৪(০০৪ 6০ - 9099 6)2/510026 
(6-1 6.9) 


9 এবং 6০ খুব কাছাকাছি ধাঁরয়া ইহার একাঁট সমাধান সহজে বাহির 
করা যায় । ধরা যাক | 
৪.-9০ + € (৫৪০), এবং 6.€ 
তাহা হইলে ০০৪ ৪. ০08 6০ ০09 € » 882] 90 810 €-* ০05 6০ - € 8120 9৪ 


খবং 810 90 ০০0৪9 € + ০08 60 5210 € »০ 581) 60 + € 0908 9৬ 


€ রাশগিটি খুব ছোট ধরা হইয়াছে । উহার বর্গের চেয়ে উচ্চতর 


দৃঢ়বনুর় গাঁতাবজ্ঞান 195 
রাশিগুল উপেক্ষা করিলে 6-16.9 সমীকরণ হইতে পাই 
€& ০৫ € 51000 _ 0569» 03 (0৪০ ণ্] 
»695(2 68 €-_€5) 


এখানে ৪ 510 9০/৭-এর বদলে আমরা 2 €; 'লিখিয়াছি। 





" * 46-8১/27-5, ব৷ ৪ এ. ৮21 
(26) €-€2) 
ইহার সমাধান 
€5€) (1০95 %%) (6-16.108) 
বা ৪-৪০+€। (1 - ০08 &/) (6-16.1 05) 


সমাধান হইতে দেখা যায় 6র মান সময়ের সঙ্গে বদলায় এবং 9০ হইতে 
9+2€1-09০+9 510 99182 সীমার মধ্যে থাকে । ৪র পরিবর্নের 
প্রকতি এখানে সরল দোলায় ; উহার বিস্তার €;, এবং কৌণিক কম্পাংক 
21০১1) (6-16.11) 


লাটিমের ধূর্ণাক্ষের এইর্প কম্পনকে অক্ষ 'বিচলন (70081107) বলে। 
ঘূর্ণাক্ষে লাটিমের কৌণিক বেগ ০৪ যত বেশী হইবে অক্ষ বিচলনের 
কম্পাংকও তত বেশী হইবে । অক্ষ বিচলনের বিস্তার ০১*-এর 'বিষমানু- 
পাঁতিক । 


পুরঃসরণ (9"565851০2) ৷ 6-16.5 সমীকরণ হইতে পাই 


$. 4671155086০ 15205 ,:995.60.7205.9 ০. &.-€ 81065. 
1॥ 81156 £1 5108 6 5121 6 


84029» 810206০ +€)এর প্রসারণ খটাইয়া উপয়ের সমীকরণের 
ডানাদকে €-র মাত প্রথম কমের পদ রাখিয়। উচ্চতর ক্রম উপেক্ষা করিলে 
পাই 





%-8 € 1210 9০ (6-16-12) 
৫%$._ 8 €₹,(1 -০০৪ ঠ1 
নি 525 ) [ €-16.106 দেখ ] 
€১91 € | 
বা $-%০+ ঠ১৪, পরত ০ & (6-16.13) 


196 পদার্থের ধরন 


810 &৫ পদটির দোলন দুত ; উহা ০৪ ক্রমের । এই দোলন উপেক্ষা 
কাঁরলে দেখা যায় % কোণ, অর্থাৎ খাড়া অক্ষ ০02-এর চারাদকে লাটমের 
অক্ষের আবর্তন কোণ, সময়ের সাহত ক্রমশঃ বাঁড়য়া চলে। উহাকে 





6-21 চিন্ত 


পুরঃসরণ (0190955197) বলে। 6.2] চিত্রে লাটিমের অক্ষের পুরঃসরণ ও 
অক্ষাঁবচলন দেখান হইয়াছে । 
পুনঃসরণের কৌণক বেগ &6:/8910 9০ ধরা যাইতে পারে । আগে 
দেখা গিয়াছে ৮-15০৪/11) €:-৮৫ 810 90/265 এবং 2. 2718111। | 
এই মানগুল বসাইলে পাই দোলনহান পুরঃসরণের বেগ 
668 8- 
৪৮০ টা ল (6-16.14) 
০৪ বড় হইলে পুরঃসরণ আন্তে হইবে। ঘর্যণের জন্য লাটমের 
আবর্তনের বেগ (০৪) ব্রমশঃ কমিতে থাকে ও পুরঃসরণের বেগ বাড়ে । 


8.1. প্রতিসম লাটিমের গতিতে লাগ্রাঞ্জ সমীকরণের প্রয়োগ । 
প্রাতসম লাটমের গাঁত সংরক্ষী । অতএব উহার আলোচনায় লাগ্রার্জের 414.3 
সর্মীকরণ প্রয়োগ করা চলে। এক্ষেপ্রে অয়লারীয় কোণ 'তনাট উহার 
ব্যাপক নির্দেশাংক হিসাবে নেওয়া যায় কারণ উহার পরস্পর নিরপেক্ষ 
এবং লাটিমের অবস্থান এ তিনাটি কোণের সাহায্যে ছ্ধর্থহীনভাবে নির্দেশ 
করা ষায়। এই নির্দেশাংকে লাটিমের গাঁতশন্তি 6-16.2 সমীকরণে দেখান 
হইয়াছে। 

7781, (6৭ 510 9+ 62) +%15 (9+% ০০৪ 9/০ (6-17.1) 





দূর গাতাবজ্ঞান 19? 


উহার শ্িতিশন্তি ৮ 7121 ০০36 বাঁলয়! লাঁটমের লাগ্রাজিয়ান 
1)»27-7-581) ঠে 8402 9+6)+$ 15 (% +% ০০5 9)% _-7181 ০০৪ 6 

(6-17.2) 
এবং 6, %, %& সংক্রান্ত টপ সম্মীকরণগুল 


(৯৭ -৪৫ 


লাগ্রাঞ্জিয়ানের রূপ তি দেখা যায় উহা % ও 4 নির্দেশাংক দুটির উপর 
নির্ভর করে না । ইহার অর্থ 91/9%-. 91,/8 /-01 অতএব 


৫161. ৪94, 
এ/8/)-০ ব টি 75 (%+% ০০৪ 9) অচর রাশি 
(6-17.3) 


এবং 4 (9 সি ১ ১৫-/, % 510৯ 9+ /5 (6 +% ০০৪ 9) ০০৪ ৪ 
» অচর রাশি (6-17.4) 


শেষ সমীকরণ দুটি আগের অনুচ্ছেদের 6-16.4 ও 6-16.5 সমীকরণ । 
বাকী আলোচনা মাগের মতই হইতে পারে । 'বিকশ্পে আমর। 6-17.3 ও 
€-17.4 সমীকরণের সঙ্গে 9 সংক্রান্ত লাগ্রাঞ্জ সমীকরণ লইতে পারি । 


লাগ্রাঞজ সমীকরণের একাটি বোঁশিষ্ট। এখানে লক্ষণীয় । লাগ্রাঞজিয়ানে 
কোন বিশেষ 'নির্দেশাংক 9, না থাকিলে 217//997* 0 হওয়ায় 


রর 24] - 0 
69 

হইবে । ইহার অর্থ 91/67% অচর রাশ । 'শ্ছিতিশান্ত / ৫;র উপর 
নির্ভত করে না: উহা কেবল 4/-গুলির অপেক্ষক । অতএব 61/84, 
৮0777701697, 67/694 ৮178 (4-13.5 সমীকরণ) । সংজ্ঞা অনুসারে 
7, রাশিটি 1 স্বাতস্ত্ের ব্যাপক ভরবেগ । অতএব লাগ্রাজিয়ানে কোন 
1বশেষ নির্দেশাংক না থাকিলে এ নির্দেশাংকের সহগার্মী ব্যাপক ভরবে? 
স্থির থাকে । যে কোন গাঁততে অচর রাশিগুলি জানিতে পারিলে গাঁতির 
সমাধানে সুবিধ। হয় । লাগ্রাঞ্জের উপায়ে এই অচর রাশিগুলি খুব সহজে 
পাওয়। যায় । 


198 পদার্থের ধর্ম 
6 ০০৮৮৭727 


বা ৫ (479)- 11 %2 510. 6 ০0$ 0+ 1৪ (9+% ০০৪ 6) % 810 6 
77121 510 670 


বা 119 :-৮12 $9 5109 ০০96 -15(1+% ০০৪ 6) % 810) 6+7781 810 6 
(6-17.5) 


সোজাসুজি ইহার সমাধান খুবই জটিল; তবে ইহার সাহায্যেও গাঁত- 
সংকাস্ত কোন কোন তথ্য সহজে পাওয়া! যাইতে পারে। উদাহরণ স্বর্প 
দেখা যাক অক্ষবিচলন না ঘাঁটয়৷ (৪. অচর) শ্মিরবেগে পুরঃসরণ %- 
-অচর) হইতে পারে কিনা । এর্প গাঁতকে 'অপরিবতাঁ গাঁত' (958৫ 
[)06191) বল! হয় । ইহার শর্ত 

6 (৮৫০) অচর এবং $--অচর । 

6 অচর হওয়ায় £-6 ৮01 এই সব মানগুঁল 6-17.5এ বসাইলে পাই 

159৭ 810 ৫ ০০৪ ৫--18903 42 510 ৫ 17781 510 ৫0 

বা 91, ০০$ তে--€2 1909 +7181-0 

বা 271০৮৯45785 ৪5-18-০০৮৭, ১১ (6-17.6) 

দেখা যায় 15৫১০ ১ 4151781০09৪ ৫ হইলে -র উপরের দুটি মানে 
অক্ষাবচলন না ঘাটয়৷ পূরঃসরণ হইতে পারিবে । 
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প্রস্থ 


|, জাড্যত্রামক ও ধূর্ণনব্যাসার্ধ কাহাকে বলে ? 

জাড্যন্রামক সংক্রান্ত সমান্তরাল অক্ষ ও অভিলম্ব অক্ষের সূত্র দুইটি প্রমাণ কর । 

লহ্ববৃত্তীয় শক্কুর (ক) নিজ অক্ষে ও (খ) শীর্াবন্দুতে নিজ অক্ষের আভলম্ব 
জক্ষে জাড্যত্রামক বাহর কর। 

2. কার্টেজীয় নির্দেশতস্ত্রে কোন অক্ষের দিকৃকোসাইন 4, &, ৮ হইলে এ অক্ষে 
কোন বন্ধুর জাড্দ্রামকের ব্জক (5%01৩5510) কি হইবে? 

জাডয গুপফল কাহাকে বলেঃ কিরৃপ প্রাতসাম্য থাকলে ইহাদের মান শুন্য 
হইবে ? 

2. জাডা ইলিপ্সয়ূডূ কাহাকে বলে ১ উহার সমীকরণ বাহির কর। 
জাড্যের মুখ্য অক্ষ ও মুখ্য ভ্রামক বাঁলতে কি বুঝায়? আব্ন সংকান্ত ব্যাপারে 
উহাদের প্রধান প্রধান ধম ক ? 

4. কোন বিন্দুতে কোন বস্তুর জাড্য ইীলপসয়্ড জানা থাকিলে উহা! হইতে 
কি 'কি তথ্য আহরণ করা যায় 2 

সমতত্ত ঘনকের বিপরীত কোনা যোগকারী রেখায় উহার জাড়্য শ্রামক বাহর 
কর। ঘনকের কোন তলের কর্ণ আবর্তন অক্ষ হইলে এ অক্ষে খনকের জাজ 
জ্বামক কত ; 

5, কোন চ্ছির বিন্দু সাপেক্ষে কোন দৃঢ়বন্তুর কৌণক ভরবেগের বাজক ও 
তাহার কার্টেজীয় উপাংশগুলির মান বাহর কর। 

কৌণিক বেগ ভেব্র 9 ও কোৌণক ভরবেগ ভেষ্কর [এর আঁভিমুখ কখন: 
এক হইবে বুঝাইয়। বল। তখন জাড্য ভ্রামক ও কোৌঁণিক ভরবেগের সম্পর্ক 
ক হইবে দেখাও । 

6. আবর্তনের গাতিশান্ত 7" 415 -* 2 1.০ প্রমাণ কর । 

7. অয়লারের গতীয় সমীকরণগুল বাছির কর। ইহাদের সাহায্যে বলমুক্ত 


গাইরোস্কোপীয় ক্রিয়া কতটা দেখা যায়? 

9. আরলারীয় কোণ কাহাকে বলে? আবর্তন প্রাতসামাবশিত বছুর 
ক্ষেত্রে এই কোপগুলি কিভাবে লইলে সুবিধা বেশী হয়? 

পুরুসরণ ও অক্ষবিচলন কাহাকে বলে? 

10. প্রাতিসম লাঁটিমের অক্ষবিচলন ও পুরাসরণ আলোচনা কর। 


সপ্তম পরিচ্ছেদ 


মহাকর্ষ 


(037811201070) 


প.$. আুচনা । গ্রহের গতিসংকাম্ত কেপলারের সৃতগুলির ব্যাখ্যা খুশজতে 
শিয়া নিউটন মহাকর্ষাঁয় সূঘ আবিষ্কার করেন। কেপলারের সূরগুলি হইতে 
1 ভাবে মহাকরষাঁয় সৃন্নে আসা যায় তাহা 3.23 অনুচ্ছেদে দেখান হইয়াছে । 
মহকর্ষাঁয় সৃন্ে বলে 

শবশ্ের যে কোন দুইটি কণা উহাদের সংযোগী রেখায় পরস্পর পরস্পরকে 
আকর্ষণ করে এবং এই আকর্ষণ উভয়ের ভরের সমানুপাতিক ও উভয়ের দূরত্বের 
বর্গের বিষমানুপাতিক ।' 

সংকেতে লেখা যায়, আকর্ষক বল 





10০ 815585- বা চা 0775875. (7-1.1) 
/ ঠী 


0 রাশাটি £ ও 77571917 এর অনুপাত বুঝায় ; উহাকে 'মহাকর্ষাঁয় 
নত্যসংখ্য।” (018%180191081 ০0153562106) বলে । সকল রাশিগুল সিজিএস 
এককে লইলে 

0.5 6.670 ৮ 10-8 ০02298%-:8-2 
এমকেএস এককে ০. 6.670 ৮ 10-212578-28-9 । 
.. ইহা হইতে দেখা যাইবে বৈদ্যুত বলের তুলনায় মহাকর্ষাঁয় বল অনেক 
দুর্বল । 1 ০) দূরচ্ছ দুইটি ইলেকট্রনের মধ্যে শূন্য স্ছানে বৈদ্যুত বল 
2,3 * 10-1% 490. ও মহাকর্ষাঁয় বল 5.5 % 10-5% ৫301 এক্ষেত্রে বৈদ্যুত 
বল মহাকর্ষায় বল অপেক্ষা প্রায় 1045 গুণ জোরাল । 

0 মাঁপবার উপায় 7-10 অনুচ্ছেদে বল৷ হইয়াছে । 


7-2. অহাকর্বায় বলের কয়েকটি ধর্ম । 

(১) দুই কণার আকর্ষণ উহাদের সংযোগী রেখায় ক্রিয়া করে বায়া 
মহাকর্ষীয় বল কেন্দ্রগ, অতএব সংরক্ষী (3-12 অনুচ্ছেদ) । 

(২) বৈদ্যুত বা চৌম্বক বলের মত ইহাও দূরত্বের বিষমবগাঁয় । বৈদ্যুত 
আধান ও চৌস্বক মেরু উভয়েই দুই প্রকার ; উভয় ক্ষেতেই বল আকর্ষক 
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বা 'বিকর্ষক হইতে পারে । কিন্তু ভর আমরা মার এক প্রকারই দোখিতে 
পাই । বিষম প্রকৃতির আধান বা মেরুতে আকর্ষণ হয়; কিন্তু মহাকর্ষে 
সমপ্রকাতির ভরে আকর্ষণ হয় । বিষম প্রকৃতির ভর থাকিলে কি হইত তাহা 
কল্পনার বিষয় । 

(৩) বৈদ্যুত ও চৌম্বক ক্ষেত্রে আকর্ষণ (বা বিকর্ষণ) মাধ্যমের উপর 
ধনর্ভর করে ; 2» 5,62/675 বা 71177151115 (%' চোত্বক মেরুশ্তি) । ইহাদের 
সহিত মহাকর্ষের £-" 071:715179 তুলনা করিলে মনে হইবে 0 রাশাট ।1€ 
বা 1/র অনুরূপ রাশি । € ও মাধামের উপর নির্ভর করে: কিন্তু ০ 
করে না। সকল ক্ষেত্রেই ০-র মান স্থির; এইজনা উহাকে নতাসংখ্য।' 
(8101561581 00171515181) বল। হয় । 

(৪) মহাকর্ষের বল পরস্পর ক্রিয়াশীল কণার ভর ভিব উহাদের নিজঙ্গ 
অন্য কোন ধর্মের উপর নির্র করে না । কণা কোন্‌ অণু বা পরমাণুতে গঠিত, 
উহার কঠিন, তরল কি বায়বীয়, বা উহাদের উফত] কত, ইহাদের কিনতুই 
মহাকর্ষকে প্রভাবিত করে না । কণা আধিক কি অল্প চাপে আছে. বা বেত 
বা চৌস্বক বলক্ষেত্রে আছে কি না এ সকলও মহাকথকে গ্রভাবত করে না । 


(৫) সমদৈশিক (50701) কেলাসের সকল অক্ষেই ভৌতিক ধর্ম- 
গুলি এক । কিন্তু বিষমদৈশিক (8115000191০) কেলাসে ধর্ম 'বাভি্ অক্ষে 
বিভিত্য হইলেও দেখা যার মহাকাঁয় বল অক্ষের উপর নির্ভর করে না, অর্থাং 
মহাকর্ষ সমদৈশিক । 

(৬) পাঁথবাী যে বলে কোন বস্তুকে টানে তাহা বন্ধুর ভরের সমানুপাতিক । 
এ ভর মহাকষাঁয় ভর । তুলায় মাপিয়া৷ আমরা যে ভর নির্ণয় করি, তাহাই 
মহাকরষাঁয় ভর । 


কোন বস্তুতে কোন শ্থিরমান বল / প্রয়োগ কারিলে উহার ত্বরণ যাঁদ এ হয়, 
তাহা হইলে 11৫ -11-কে উহার 'জড়স্বীয় ভর' (061019117855) বলে। 
পরীক্ষায় দেখা যায় উভয় ভর একই । আইনস্টাইনের ব্যাপক আপোঁক্ষকত- 
বাদ (0277618] 11)601% 01 7101811৬109) যে সকল স্বীকার্ষের (951018065) 
উপর প্রাতীষ্ঠিত, 'তুলাতাবাদ' (01107010715 6০0152167০6) তাহার অন্যতম । 
ইহা হইতেও উভয় ভরের তুল্যতায় আসা যায় । 


(৭) পরীক্ষা্গারে, মহাকর্ষাঁয় স্য সংক্রান্ত আমাদের পরীক্ষাগীল দূরে 
নিচের দিকে সেন্টিমিটার-ক্লম হইতে উপরের দিকে মিটার ক্লমের মধ্যে সীমাবদ্ধ । 
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পদ্দার্থাবদ্যা ও জ্োতিবিজ্ঞানে আমাদের 10-5 ০0) হইতে 10: 
আলোকবর্ষের দূরত্ব হইয়া কারবার কারিতে হয় । সকল দূরত্বে মহাকষাঁয় সূ 
সত্য কিনা ? নিচের দিকে, আণাঁবক দূরত্বের কাছাকাছি (10-8 ০)) আসিতে 
থাকিলে অনাহিত দুটি কণার (দুটি পরমাণু বা দুটি নিউট্রনের) মধ্যেও মহাকর্ষ 
ছাড়া বৈদ্যুত, চৌম্বক ও শস্পন' (1১10)-এর ক্রিয়া জনিত 'বাভন্ন বল ক্রমশঃ 
বেশী করিয়৷ অনুষ্ভত হইতে থাকে । ক্রিয়াশীল মোট বল হইতে মহাকর্ষ জনিত 
বল আলাদা করার কোন উপায় এখনও জানা নাই । অতএব নিচের দিকে কোন্‌ 
পর্যস্ত নিউটনের মহাকর্ষাঁয় সূত্র সতা তাহা এখনও আমরা বাঁলতে পারি না। 


উপরের দিকে দেখা বায় গ্রহ উপগ্রহের গতি, বুগ্ধতারার গাঁত, ছায়াপথের 
আবর্তন (8919000 1919197) এ সকলই মহাকর্ষের সাহায্যে এত সুষ্ঠুভাবে 
বর্ণনা করা যায় ষে তফাত খুব কমই থাকে ৷ এক্ষেত্রে চরম দূরত্ব 10 আলোক- 
বর্ষ ক্রমের । আরও বেশী দূরত্বে সূত্রের একটু পাঁরবর্তন দরকার- ইহার স্বপক্ষে 
যুক্ত ও কিছু প্রমাণ আছে বলিয়া অনেকেই বিশ্বাস করেন । কাজেই দুই 
ভর কণায় আকর্ষক বলের আসল সূত্র যাহাই হউক, মহাকাঁয় সূত্র তাহার খুব 
আসন রূপ (০1996 810101091171901018) | 


7-৪. মহাকর্ষীয় বলক্ষেত্র, বিভব ও ভীব্রেতা (37851888107081 17610, 
00660618] প্00. 1706670516) | মহাকাঁয় বল যে অঞ্চলে ক্রিয়া করে 
তাহাকে মহাকষাঁয় বলক্ষে বলে । বৈদ্যুত আধান যেমন নিজের সকল 
দিকে বৈদ্যুত বলক্ষেত্র সৃষ্টি করে, ভরাবাশষ্ট কণাও সেইর্প নিজের সকল 
দিকে মহাকাঁয়ি বলক্ষেত্র সৃষ্টি করে । অন্য ভর এই ক্ষেত্রে আনিলে উহা। 
প্ৰতন কণার আকর্ষণ জনিত বল অনুভব করে । 

নির্দষট কোন মহাকাঁয় বলক্ষেত্রের কোন বিন্দুতে দ্বিতীয় একটি কণ৷ 
রাখলে উহার উপর বলের মান এ কণার ভর ও ম্ছানাংকের উপর নির্ভর 
কারবে । আতিক্ষুদ্র ৫7 ভরের কোন কণা ক্ষেত্রে আনিলে ধর! যায় উহার 
জন্য বলক্ষেত্রের কোন উল্লেখযোগ্য পাঁরব্তন হইবে না। কণার উপর বল 
৫ হইলে ৫%' ৫%-এর আনুপাতিক বলিয়া 4/7/৫%। অনুপাতের মান এ 
বিন্দুতে বল ও ভরের অনুপাত বুঝাইবে । ইহাকে এ বিন্দুতে মহাকর্ষাঁয় 
বলক্ষেন্ের 'তীব্রতা' (101650510০1 88৮10811008) বলে। সংজ্ঞ। হিসাবে 
বল৷ চলে 


“মহাকরাঁয় বলক্ষেত্রের কোন বিন্দুতে মহাকর্াঁয় বলের তীব্রতা বাঁলতে 
এ বিন্দুতে অবশ্থিত একক ভরের কণার উপর় ক্রিয়াশীল বল বুঝায়? 
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কম্পিত এই একক ভরের কণাকে 'পরাক্ষণ ভর' (551 71855) বলা যায় । 
ধরা হয় ইহার উপস্থিতিতে ক্ষেত্রের কোন পাঁরবর্তন হয় নাই । বৈদ্যুত বা 
চৌম্বক বলক্ষেত্রের তীব্রতার সংজ্ঞা যেভাবে দেওয়া হয় মহাকাঁয় তীরতার 
সংজ্ঞাও ঠিক সেইর্প। 

কোন বিন্দুতে মহাকষাঁয় তীব্রতা / হইলে এ বিন্দুষ্থ /। ভরের উপর 
বল হইবে /% । তীব্রতার মালা -(বল/ ভর]-/.7-৯-ত্বরণের নালা । 


?-3.1. অন্থাকর্ষায় বিভব। মহাকর্ষীয় বিভবের সংজ্ঞাও বৈদ্বাত বা 
চৌস্বক বিভবের সংজ্ঞার মত । একক ভরের কণা অনস্ত দূরত্ব হইতে মহাকধাঁয় 
বলক্ষেত্ের কোন বিন্দুতে আনিতে মহাকর্ষীয় বলের বিরুদ্ধে ঘে কার্য হয় তাহাকে 
এ বিন্দুতে মহাকরষয়ি বিভব বলে । বিক্পে বল৷ যায়, ক্ষেতের কোন বিন্দু 
হইতে একক ভরের কণাকে অন্ত দূরত্বে সরাইয়া৷ 'দিতে মহাকষাঁয় বল যে কার্ধ 
করে তাহাই এ বিন্দুতে মহাকর্ষাঁয় বিভব । 


বল আকর্ষক বলিয়া অনস্ত দূরত্ব হইতে ক্ষেত্ীয় বলই কণাকে টানিয়া 
আনে । ক্ষেত সংরক্ষী বলিয়া ইহাতে বলক্ষেতের শ্থিতিশান্ত কমে। 
পরীক্ষণ কণা বা অন্য কোন কণা অনস্ত দূরত্বে (ক্ষেত্রের বাহরে) থাকাকালে 
ক্ষেত ও কণার যৌথ 'শ্ছিতিশান্ত শূন্য ধরা হয়। একক ভরের পরীক্ষণ 
কণাকে বাহির হইতে ক্ষেত্রের কোন বিন্দু ৮-তে আনিতে ক্ষে৩্ীয় বলের 
বিরুদ্ধে / কার্য হইলে, ৮ এ বিন্দুতে বিভব। এ বিন্দুতে 7 ভর 
আনতে কাধ হইবে ৮7/ | ক্ষেত্র ও 71 ভর লইয়। যে সংাতি (55161), 
% ভর £ বিন্দুতে থাকিলে এ সংহতির চ্ছিতিশান্ত বৃদ্ধ 717/ 1 7 নিগেটিভ 
হয় বলিয়৷ ইহা আসলে হাস। 

শ্িতিশান্তর সহিত সম্পর্ক বিচার করিয়৷ বল। ধায় 'মহাকরাঁর় বিভব 
একক ভরের 'স্থাতিশান্ত' ৷ ইহার মাতা-1শ্ছিতিশান্ত/ভর]-1,7"-7 বেগের 
বর্গ। নিগোঁটভ বৈদ্যুত আধানে সৃষ্ট বৈদ্যুত বিভবের যে আচরণ, মহাকর্ষীয় 
[বভবেরও সেইরূপ আচরণ । 

4 ও ৪ কিনতে বিভব 7/% ও 7৪ হইলে একক ভর 4 হইতে ৪-তে 
লইয়া গেলে বিভব বাঁদ্ধ-7/৪9 741 


?-8.2 নহাকীযর তীব্রতা ও বিভ্বে সম্পর্ক । বৈদ্যুত বা চৌহক 
বলক্ষেত্রের মত মহাকাঁয় বলক্ষেত্রেও বিভি্য বিন্দুতে তীব্রতা বা বিভব 


204 পদার্থের ধর্ম 


জানা থাকলে ক্ষেত্রের বর্ণনা সম্পূর্ণ হয়। এই দুই রাশি পরস্পর সম্পর্কিত। 
সম্পর্ক নীচে দেখান হইল । 


৬ ৬৭৬৯. 
১৫ 
রি রি রা 
7. চিন্ত 


7.1 চিত্রে 0% রেখা মহাকর্ষাঁয় বলক্ষেত্রে ষে কোন দক নির্দেশ করে । 
'এী রেখায় 4 ও ৪ বিন্দু কোন শ্বৈচ্ছিক মূল বিন্দু হইতে % ও %+% 
দূরে অবস্ছিত। 4 বিন্দুতে 48 রেখায় মহাকর্ষাঁয় তীরতার উপাংশ | 
4 হইতে ৪-তে একক ভর লইয়া যাইতে বলের বিরুদ্ধে কার্য হইবে -/৫৮। 
সংজ্ঞা অনুসারে ইহাই বিভববৃদ্ধি । 
97 


-/2৫৮-0 +৮)-7/-47% বা হি 8 (2-3.1) 


ইহাই তীত্রত। ও বিভবে সম্পর্ক । ভাষায় বল৷ যায় 'মহাকাঁয় বলক্ষেতে 
যে কোন দিকে দূরদ্বের সহিত বিভব হাসের হার এ 'দিকে ক্ষেত্রের তীব্রতার 
উপাংশের সমান । 


/ আলোচ্য বিন্দুর নির্দেশাংক ১, ), হ এর উপর নির্ভর করে বলিয়া 
আমর৷ »-এর সাহত 7-র পাঁরবর্তনের হারকে আধাঁশক অবকল গুণান্ক (9810191 
111676100191 ০০৪০151১6) রূপে দেখাইয়াছি । 

9-অক্ষে /৮ - 6719), এবং £-অক্ষে 15.» -:071692। 
অতএব. +19৭ +/5 97. (07710,:)৪ +07/+ 6))% +(67/62)5 
এইভাবে বিভব হইতে তীব্রত। পাওয়। যায় । 39], 7: যথাক্রমে %, 9, 2 অক্ষে 
গ্রীকক ভেন্র হইলে 


৬ ৮016 +1.0+%907 
1-1 700 +105 (18২+ ] ট৮+% 621 


. +]ু টচ+ 1 ৪ রাশাট “ভেব্র সংকারক' (৬৪০০1 08186091) । স্কেলার 
রাশি 7/-র উপর ক্রিয়া করিয়া উহা। একাটি ভেতর রাশি সৃষ্টি করে। এই 
সংকারককে £৪157 সংক্ষেপে 85৪) বলে, এবং সংক্ষেপে উহাকে ভ 
(উচ্চারণ 'ডেল') লেখা হয়। 
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অতএব তীব্রতা ও বিভবের সম্পর্ক আমরা নিচের মত লিখিতে পারি। 
1 8180 775 - ড % (18৮+155+7 9৮) (7-3.2) 
74. কয়েকটি সহজ ক্ষেজ্ঞে বিভব ও তীব্রতা গণনা । 
(১) বিন্দু্তর। 74 ভরের কণা হইতে ” দূরত্বে মহাকষাঁয় সূত্র 
অনুসারে তীব্রতা, অর্থাং একক ভরের উপর বল, হইবে 


4 (7-4.1) 


বল আকর্ষণ কেন্দ্র 74 আভিমুখী বালিয়। বিয়োগ চিহ্ণট আসিয়াছে । 
বিভবের সংজ্ঞা অনুসারে 7 হইতে ” দূরত্বে অবশ্ছিত বিন্দুতে বিভব 


| 617 -9% ৪074 044 


(7-4.2) 


(২) পাতলা! গেল খোলক (010 81017671681 815611) 1 7.2 চিত্রে 
/ বিন্দু ॥ ব্যাসার্ধের কোন পাতলা গোল খোলকের কেন্দ্র 0 হইতে ॥ 
দূরত্বে অবস্থিত । খোলকের ভর 7, বেধ £ এবং উহার পদার্থের ঘনস্ব 
1 অতএব 8» 47768121  £৮ িন্দুতে বিভব বাহর করতে ০%-র 
অভিলম্বে খোলককে অনেকগুলি সরু সরু বলয়ে ভাগ কর। ইহাদের 
কোন বলয়ের ব্যাসার্ধ 40» 4 5179 এবং বিস্তার /99 | এই বলয়ের সব 
কণাগুলই £ হইতে সমান ও দূরত্বে । অতএব এই বলয়ের জন্য তে বিভব 
77৮. ০ ৮ বলয়ের ভর।$ 

বলয়ের ভর . 25 510 .829./0 ০ 2791 ৪7 ৪1) 9 9 

অতএব ?7/7- - 0,214 £2 810 9 79/$ (7-4.3) 
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টির না রিল রারিরারা দারনিত নানিযাদঃ 
7/-247- | ৫৮ 
কিন্তু %/-র 6 এবং $ উভয় রাশই চররাশি (/৪11916) ৷ উহাদের 
একটিকে অপনীত করিতে না পারিলে সমাকলন করা যাইবে না । 
১০৮০ হইতে দেখা যায় 
৬৪ ০০7৯1105721 2 909 9 
১০529০74510 6 49 বা 9100 26. ৩ 2317... 
81) 6 ৫6-র এই মান 7-4.3 সমীকরণে বসাইলে পাই 
077. 0,229 £ 7517 (7-4.4) 
ইহাতে একমান বিষম রাশি ও ; অন্যগুল চ্ছিরমান । ১-এর সম্ভাব্য সকল 
মানে ০7 রাশি সমাকলন করিলে 7৮ পাইব। ১-এর সম্ভাব্য মান ৮-র 
অবশ্থান বিশেষে তিন ক্ষেত্রে তিন রকম হয় । 


(ক) ৮ বিন্দু খোলকের বাহিরে । এক্ষেত্রে -এর মান ”-€ হইতে 
++ পর্যস্ত হইতে পারে । অতএব 


? 14 
7/.- 1 /- -0-27617/145- ৮9:24, 21. 
চ ঢা 
0 
0 47 842. 044 (7-4.5) 
? চি 
7-4.5 হইতে দেখা যায় 9 'বন্দুতে 74 ভরের একাঁট কণ৷ থাকিলে 
তাহার জন্য ৮ বিন্দুতে এই বিভবই হইত। এই কারণে আমরা বাল 
'মহাকষাঁয় ব্যাপারে খোলকের বাহিরের কোন বিন্দু সাপেক্ষে খোলকের 'আচরণ 
খোলকের ভর উহার কেন্দ্রে সহত থাকিলে যাহা হইত তাহাই' । 


(খ) » বিচ্ছু খোলকের পৃষ্ঠে । এক্ষেত্রে €এর মান 0 হইতে 2% 
পর্যন্ত হয়। অতএব, /-*£ বলিয়া, 


৪৪ 
সর 92791 4 0.4%.058 ০.» _ 044 


খ্রথানেও ভর কেন্দ্রে সংহত ধরা চলে । 
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(গ) ৮ বিচ্ু খোলকের ভিন্তরে কাকা জারগায়। এক্ষেত্রে 5-এর 
মান 7%-7 হইতে 1+17 প্যস্ত হয় । £-এর তুলনায় £ অতান্ত ছোট বিয়া 
খোলকের ভিতরের ব্যাসাধ £-/ না ধারয়া আমরা £-ই ধরিব। (৫ 
উপেক্ষণীয় না হইলে অবচ্ছা কি হইবে তাহা এই অনুচ্ছেদের ৪ (গ) অংশে 
বলা হইয়াছে 1) 


£++ 
অতএব 7. - 0,271 )৭০- _0:2721 8. 27 
? শি 1 


গু 
70 48749 4০. _ 6৫ (7-4.2) 


খোলকের পৃষ্ঠে ও ভিতরে বিভব একই এবং ইহার মান ? বিন্দুর 
অবস্থানের উপর নির্ভর করে না। 


খোলকের ক্ষেত্রীয় ভীব্রত1।। প্রতিসাম্যের জন্য খোলকের ক্ষেন্রীয় 
তীব্রতা /£ সকল হ্ছানেই খোলকের কেন্দ্রের দিকে হইবে । অতএব £ বিন্দুতে 
তীব্রতা ৮0 অভিমুখী । এই রেখাকে ।-অক্ষ ধরিয়া ? সাপেক্ষে 7/র 
অবকলন কাঁরলে /-এর পুর৷ মান পাওয়া যাইবে, উপাংশ নহে । 


৮ খোলকের বাহিরে থাকিলে 
7» - পা? »এ 


০০০০ 


৫7 ০০৫. 014৫ » _ 0714 
?7৮ 20) 7 


ক (7-4.8) 
ধণ চিহে, বুঝায়, ” যে দিকে বাড়ে / তাহার 'বিপরীতে, অর্থাৎ / মূল 
বিচ্দু ০-র অভিমুখী । 'বিভবের মত তীন্রতার ক্ষেত্রেও খোলকের ভর উহার 


কেন্দ্রে সংহত বাঁলয়৷ ধরা যায়, কারণ খোলকের বদলে উহার কেন্ছে % 
ভরের কণা থাকিলে ₹-তে তীব্রত। একই হইত । 


?৮ খোলকের ভিতরে হইলে /-0 হইবে, কারণ ভিতরের সব্ঘই 7/-র 
মান সমান । £-র স্থান পারবর্তনে ৮ বদলায় না বলিয়া ৫71৫7..0 হয়। 
&৮ খোলকের পৃষ্ঠে থাকিলে একটু বিশেষ বিবেচনার দরকার হয়। 
খোলকের বাহিরে /-র পরিবর্তনের হার "এর সাহত বদলায় । খোলক 
পর্যন্ত ইহাই চলে। ভিতরে ঢুকিলে ৮-র মান খোলকের পৃঠে যাহা ছিল 
তাহাই থাকিয়া যায় । অতএব খোলকের পৃঠে / পাইতে হইলে /-" - 47147 
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সূর প্রয়োগ. কারয়া 7." £& অবস্থানে উহার মান লইতে হইবে । এইভাবে 
পাওয়া যায় 
(1-4.9) 





5 





/- (48), ৮- ₹--& 

এ ক্ষেত্রেও থোলকের ভর কেন্দ্রে সংহত বলিয়া ধরা যায় । খোলকের 

বাহিরে এবং খোলকের পৃষ্ঠে উভয় ক্ষেত্রেই বিভব এবং তীব্রতা খোলকের 
কেন্দ্রে অবাস্থৃত সম-ভার কণার মত হয় । 


(৩) নিরেট গোলকের বিভব ও ভীব্রতা। নিরেট গোলকের আচরণ 
পাতলা খোলকের আচরণের সাহায্যে সহজেই বোঝা যায়। এখানেও £৮-র 
অবচ্ছানের উপর গোলকের আচরণ নির্ভর করে। 

(ক) ? বিন্দু গোলকের বাছিরে। নিরেট গোলককে অনেকগুলি 
সমকোন্দ্রিক পাতলা খোলকে ভাগ কর। আলোচ্য বিন্দু ইহার প্রতোক 
খোলকের বাহিরে । কাজেই বিভব বা তীব্রত। পাইতে প্রতোক খোলকের 
বদলে উহার কেন্দ্রে অবাস্িত সম-ভার একটি কণা নেওয়া যাইতে পারে। 
সবগুলি খোলকের ভর কেন্দ্রে সংহত বলার অর্থ পূর্ণ গোলকের ভরই কেন্দ্রে 
সংহত ধরা । অতএব এক্ষেত্রে 


/- -084 এবং /- পি (7-4.10) 


€খ) 7 গোলকের পৃষ্ঠে। এ ক্ষেত্রেও প্রত্যেক খোলকের ভর, অর্থা 
সম্পূর্ণ গোলকের ভর, উহার কেন্দ্রে সংহত বলিয়৷ ধরা যায়, কারণ আলোচ্য 
বিন্দু সব খোলকের বাঁহরে । গোলকের ব্যাসার্ধ £ হইলে 
/- -974 এবং /- -৫%৫ (-4411) 
পাঁথবীকে মোটামুটি -*6.4 % 105 ০) ব্যাসার্ধের ঘন গোলক এবং 
উহার ভর 5.98% 10 ৪ ধরিলে ভূপৃষ্ঠে মহাক্ষাঁয় বিভব হইবে - ০7414 
সর 6.2 ৮105 00025-9 (বা 8818) 1 এমকেএস এককে ইহার মান 
-6,2% 107 1059 (বা 3/18)। ভূপৃষ্ঠে 10 18 ভরের মহাক্যাঁয় 
শ্মিতিশান্ত হইবে -62১107 জুল। পৃথিবী হইতে এই ভর অনন্ত দূরত্বে 
(পাঁথবীর মহাকর্ষীয় ক্ষেত্রের বাহিরে) থাকিলে স্থিতিশত্তি0 ধর! হয়। 
ভূপৃষে আসলে শ্থিতশান্ত উপরোন্ত পারমাণ কমে, কারণ প্র্থবী ভরকে 


টানিয়া আনে ও কার্য করে। 
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গে) 2 গোলকের ভিতরে । ৮ হইতে গোলকের কেন্দ্র ০9-র দূরত্ব 
07757 ধর। ০-কে কেন্দ্র করিয়৷ - ০.৮ ব্যাসার্ধ লইয়া একাট 
গোলক টানিয় প্রদত্ত গোলককে দুই অংশে ভাগ কর। ভিতরের অংগ 7 
ব্যাসার্ধের নিরেট গোলক ; বাহিরের অংশ 7-7 বেধের খোলক। দুই 
অংশকেই সমকেন্দ্রিক অনেকগুলি পাতলা খোলকে ভাগ কর। & বিন্দু 
বাঁহরের খোলকগুলির ভিতরে থাকায় উহাদের জন্য 7-তে তীব্রতা শুন্য 
হইবে । £-তে তীব্রতা কেবল ভিতরের নিরেট অংশের জনা হইবে । এই 
অংশের ভর (4/3) ৮780 1 ইহা কেন্দ্রে সংহত বাঁলয়া ধরা যায় । কেন্দ্র 
হইতে £-র দূরত্ব ?। অতএব 
০014 
1 


ঠা 
"£ি 
(মনে রাখিও 9 জি গোলকের ভর) 

দেখা যায় এ ক্ষেত্রে তীব্রতা কেন্দ্র হইতে £ বিন্দুর দূরত্বের সমানুপাতিক । 
অন্য ক্ষেত্রের ন্যায় তীব্রতা কেন্দ্রাভিমুখীও বটে । 

পৃথিবীকে সমান ঘনত্বের গোলক কল্পনা করিলে দেখা যায় কোন 
বন্ধুকে যত নিচের দিকে নেওয়া যাইবে ততই উহার ভার কামতে থাকিবে । 
যে কোন স্থানে ভার ভূকেন্দ্র হইতে দূরত্বের সমানুপাতিক হইবে, এবং কেন্দ্রে 
ভর থাকিলেও ভার থাকিবে না । 

£ বিন্দুতে বিভব এই অনুচ্ছেদের ৫৫) অংশে আলোচিত হইয়াছে 
(7-4.18 সমীকরণ দেখ) । 


(৪) ফাঁপা গোলক (7০11০ ৪7)178:8)| ফীপা গোলককে মোটা 
গোল খোলকও (07101 5015011081 51611) বলা যায়। ইহার ভিতরের 
ব্যাসার্ধ £ ও বাহিরের ব্যাসার্ধ £৪ ধরা যাক। ঘনত্ব ০ সুষম হইলে 
ইহার ভর 74 _ (413) ৮০ (755 _ 255) । 

(কে) ৮ বিন্দু গোলকের বাহিরে বা পৃষ্ঠে। নিরেট গোলকের 
মত ফাঁপা গোলককেও অনেকগুলি পাতলা সমকোন্দ্িক খোলকে ভাগ করিয়া 
নেওয়া যায় । নিরেট গোলকে প্রযুন্ত যুক্তি অনুসারে আলোচ্য উভয় ক্ষেত্রেই 
গোলকের ভর কেন্দ্রে সংহত বলিয়া ধরা চলে । অতএব 

গোলকের বাহিরে 7. 01417 ও 77 -0174175 
এবং গোলকের পৃষ্ঠে ৮.7 -074/75 ও 1০৮ 707741725 
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(খ). 2 বিচ্ছু ফাপার ভিন্তরে। 7-4.7 সমীকরণে আমরা দেখিয়াছি 
পাতলা খোলকের 'ভিতরের ফাকা অংশে বিভব সর্বন্র সমান, এবং খোলকের 
ব্যাসার্ধ / ও বেধ 1 হইলে ইহার মান 

৫7 0.4 ৫7 | (7-4.13) 
(এখানে 7-4.7 সমীকরণের 7/র বদলে ০7 লেখা হইয়াছে এবং 7-7 ও 
£--41 ধরা হইয়াছে ।) 

মোটা খোলকের ফাপার ভিতরে বিভব খোলকের অংশীভূত সকল 
পাতলা খোলকের 'বিভবের যোগফল । আলোচ্য বিন্দু ইহাদের সকলেরই 
ভিতরে । ইহাদের ব্যাসার্ধ 7, হইতে %৪ পর্যন্ত । অতএব ফাপার ভিতরে 
বিভব 

এ 
7. | ৭৮--০4%| ৷ 2? 





৮০-:0270 (722--122) (7-4.14) 
192--4154 

ম্ 0, ঠুগ9 (85৩ -255) ০ % ' তত 

চা 1 ০ (7-4.15) 


1921255৮252 
দেখা যায় ফাপার ভিতরে সকল জায়গায় ॥-র মান সমান। অতএব 
ফাপার ভিতরে 
770 (7-4.16) 


(গ) ” বিচ্ছু খোলকের পদার্থের ভিতয়ে ৫15 (0০ 70865718] ০1 
$186 110] 8116]])1। মনে কর % বিন্দু খোলকের কেন্দ্র 0 হইতে ? 





7.3 চিন 
দূরত্বে এবং £-7-5£5 (0.3 চিত্)। ০% ব্যাসার্ধের গোলক আলোচ্য 
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খোলকের পদার্থকে দুই অংশে ভাগ করে। 7-414 সমীকরণ অনুসারে 
এই গোলকের বাহিরের অংশের জন্য 2-তে বিভব 
7; -0.279(755 -7৭), 
?৮ বিন্দুতে বিভব বিচারে এ গোলকের ভিতরের অংশের ভর, উহার 
কেন্দ্রে সংহত ধরা যায়। এই অংশের জন্য 7-তে বিভব 
72. -_ 0. 4০075 255)17 
অতএব ? বিন্দুতে মোট বিভব 
777২ + 7৮7 --0.279 [72০ -7-17%7+ 8075 -755)017 ] 
শ্ম -0. 79 (59 453] [ 3785--172-2785517 112 (822 255) 


০74 21,8 
"294 (375৮2 ৮) (7-4.17) 


গোলীয় প্রতিসামোর জন্য ৮ বিন্দুতে তীব্রতা ০ বিন্দু আঁভযুখী 
হইবে । অতএব উপরের সমীকরণের সাহায্যে পাই 


৮ -674-4125 28 
7 হুদ (9 
০ 014 1৩--2)5 _ 074৫? (7-4.18) 





হর বিহিত 79 

এখানে 17477 $ 700৮ -755) হইল ০%৮-.7 ব্যাসার্ধের খোলকের 
ভর। দেখা যায় & বিন্দুতে তীব্রতা কেবল ০৮ ব্যাসার্ধের খোলক 
অংশের জন্য । ইহাই প্রত্যাশিত, কারণ 4£-তে তীব্রতা উহার বাহিরের 
খোলক অংশের জন্য হয় না; হয় কেবল ভিতরের অংশের জন্য । এইর্প 
যুন্তি দেখাইয়াও /- _ 014717 ফল পাওয়া যাইত । 

৫) নিরেট গোলকের ভিতরের কোন বিল্দুতে বিভব । উপরের 
(গ) অংশের বিশ্লেষণ এখানে প্রযোজ্য । নিরেট গোলকের ক্ষেত্রে £-0 
এবং ২. উহার ব্যাসার্ধ । আলোচ্য বিন্দু কেন্দ্র হইতে 7? দূরত্বে 
(7৮ «€ £) হইলে, উহার বাহিরের খোলকের জন্য বিভব 


7/1- -0 277 (75 -172) (7-4.14 সমীকরণ) 
ভিতরের গোলকের ভর কেন্দ্রে সংহত ধরা যায় । অতএব এই অংশের 
জন্য বিভব 
79. -0 57215 
7৮৮77: + 7৮7৮ -7-0 4 77 (8 7*-7512) 
044 (375 -75) (7-4.19) 
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7-4.17 সমীকরণে 17270 এবং 4২57 £ বসাইলেও এই ফল পাওয়া 
যাইত । তীব্রতা আগেই বাহর কর! হইয়াছে 0-4.12 সমীকরণ) । এখান 
হইতেও উহা পাওয়া যায় । 


০ _ 2 1 07৫ 2৮88) লি রা 044 রী 
/ টি 22528 1৮ 4 
০0 রত | (7-4.20) 





7.4 চিন্ন 


(৬) স্থুষম গোল পাতের অক্ষে বিভব ও তীব্রতা | 7.4 চিন্নের ০0 
পাতের কেন্দ্র । উহার ব্যাসার্ধ ৫ এবং তল ঘনত্ব (একক তলের ভর) 2। 
? পাতের অক্ষম্থছ কোন বিন্দু এবং উহা 0 হইতে 7 দূরত্বে। পাতকে 
সমকোন্দ্রিক অনেকগুলি বলয়ে ভাগ কর। উহার কোন বলয়ের ব্যাস % ও 
বিস্তার ৫7 ধর। এই সরু বলয়ের সব কণাই £ হইতে সমান দূরত্বে মনে 
করা যায় । এই দূরত্ব (১ +22)% । পাতের ভর 2792 । অতএব বলয়ের 
জন্য +তে বিভব । 

27৮- _0০ এনা ৮05 

(6০4 59)8 
»».0 হইতে %-£ পর্যন্ত এইর্প 58 মোট বিভব 
পাইব। অতএব 


্ (৮৪409) 








(1৭ +৭)8 


ম্ম - 27 09657210371) | | (7-4-21) 
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প্রীতিসাম্যের জন্য তীব্রতা 0 আঁভসুখী । ০৮ অক্ষ 7 অক্ষ । অতএব 
তীব্রতা 
/--%--20৮(1---77) (7-4,22) 
(78 +02)স8 
পাতের ব্যাসার্ধ £৮ বিন্দুতে « কোণ উৎপন্ন করিলে 7107৯ + 02) 
০০৪০ | পাত ? বিন্দুতে যে ঘন কোণ (50110 ৪11816) উৎপন্ন করে 
তাহার মান ০১7 2%(1 79099 ৫) | অতএব লেখা যায় 





175 -_270901 -_605 ৫). 0109 ০) (7-4.23) 
---% 
ৰ্ টি 
রর 
০ টি - - 
/ ্ে ১৫ 5 
7.5 চিত্র 


৭) সরু দণ্ডের জন্য ভীত্রতা । 7.5 চিত্রে 48 একটি সরু দণ্ড ও 
উহার রৈখিক ঘনত্ব (একক দৈধ্যের ভর) ০। 4 বিন্দুতে তীব্রতা বাহির 
কাঁরতে হইবে । 48-র উপর 4০0 লঙ্ব টান। 084 রেখায় 0 হইতে & 
দূরত্বে ৫%(- ০০) দৈর্যের দণ্ডের খুব ছোট একটি টুকরা নাও। উহার 
জন্য £-তে তীব্রতার মান হইবে 0240//05 1 ০৮-% এবং £ ০020-/ 
হইলে, 2০-17 56০ %, ০০7-১-1780 6 ও ৫-0-৮1 56০% 879 


হইবে । 
হী এ. 256০ 6 26. ০0% ৫6 
05 174 55094 6 7 
7৮0 ও ০ রেখায় ইহার উপাংশ যথাক্রমে (02/) ৪) 946 ও (০0917) 
০95 9991 দ্র প্রত্যেক টুকরার একমুখী উপাংশগুলি যোগ কারলে মোট 
তীব্রতার উপাংশ পাইব। /০0/৮4-7৫ ও /০0৮৪.-"9 হইলে যোগে ৪-র 
প্রান্তীয় মান 9 ও « হইবে । অতএব £0 অক্ষে তীব্রতার মোট উপাংশ 


(96 (7-4.24) 


বি 0 
শন | মি 20. 1:49 (9988 - ০0৪8 ৫) 
7 এ 
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৮16 ৪1) (0419) 8120 2 (০-8) 


এবং ৮০0 অক্ষে নি মোট উপাংশ 
০০1 ০ 

৮৮7 ০০05 6 6-"-77(818 ৫ _ 51 9) 
£ ৰ £ 


০2৪ 0099 তর (0419) 510 £ (৫-19)। 


অতএব তীব্রতার মান 
17০ (5 +৮8-252 810 3 (৫-12) - চা ৪1 য় 4477 
(7-4.25) 


এবং ইহা 720-র সহিত 1€88-:07/7%)- 5(০+1) কোণ উৎপন্ন করে। 
ইহা হইতে দেখা যায় তীব্রতার আঁভমুখ 478 কোণের সমাদ্বখণ্ডক 
বরাবর । 


7-4.24 সমীকরণ হইতে দেখা যায় / ব্যাসার্ধের 749 দের্ঘের ও ? 
রোখিক ঘনত্বের চাপ (০) উহার কেন্দ্রে যে তীব্রতার সৃষ্টি করে 4: টুকরা 
/-তেও তাহাই করে । অতএব 49%-র বদলে আমরা যাঁদ £-কে কেন্দ্র 
করিয়া £৮4 ও £৪8 রেখা দ্বারা সীমাবদ্ধ ব্যাসার্ধের চাপ রাখিতাম এবং 
ইহার রোখক ঘনত্ব ৮ হইত, তাহা হইলে এই চাপের জন্য ৮-তে তীব্রতা 
48-র তীত্রতার সমান হইত । 


7-4.1, অমসন্ব গোলকের মহাকর্ষীয় ত্বতঃশক্তি (078516861018] 
৪911-010৩76 01 ৪. 18010706918 60708 ৪1018976) । মনে কর কণা কণা কারয়। 


অনস্ত দূরত্ব হইতে ভর আয়! /₹ ব্যাসার্ধের এবং মোট 14 ভরের একটি 
সমসন্ত্ব গোলক গঠন করা হইল । এ গোলকের 'নজন্ব মহাকর্ষাঁয় শন্তি কত 
হইবে ? | 

ইহা হিসাব কাঁরতে ধর কোন এক সময়ে ” ব্যাসার্ধের একটি গোলক যেন 
এঁ ভাবে গাঁঠিত হইয়াছে । উহার পিঠে মহাকষাঁয় বিভব 7৮7 - 07177 
-((4/3) 7৪০ (০ গোলকের পদার্থের ঘনত্ব )। এই অবস্থায় অনস্ত দূরত্ব 
হইতে স্বম্পভর 27 আনিয়া এ গোলকের ব্যাসার্ধ যেন ?/ বাড়ান হইল । 
ইহাতে যে কার্য হইল তাহার মান 7,211 47 এর জন্য গোলকের ব্যাসার্ধ 
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27 বাড়ায় দুই-এ সম্পর্ক 2» 47727 । অতএব ৪ ব্যাসার্ধ বাড়াইতে 
কার্য হইল 7৮৫71. _ 00413)7759 ১ 477517- _901613) *০/১57447 । 
0 হইতে আরম্ত কারয়৷ £ পর্যন্ত ব্যাসার্ধ বাড়াইতে মোট কার্য হইবে 7. 
| ৮4৮7-71, 0063) চিল -0 (16115) ৭50 
- 0 (822) 80০78০74218 

খণ চিহে বুঝায় গোলক গঠন করিতে পদার্থ কণাগুল নিজেরাই মহাকর্ষাঁ় 
টানে কার্য করিয়াছে । শান্তর 'নিতাতা সূত্র অনুসারে এই কার্য গোলকের 'নিজহব 
মহাকাঁয় শান্তর্পে সা্চত থাকে । 


7.5. গ্াউলের জুত্র (0888৪, (08907৩]) ৷ মহাকর্ষীয়, বৈদ্যুত ও 
চোস্বক বলক্ষেত্র দূরত্বের বিষমবর্গীয় সূ মানিয়া চলে । ভর, বৈদ্যুত আধান 
ও চৌস্বক মেরু যথাক্রমে এই তিন প্রকার বলক্ষে্র সৃষ্টি করে । 

গাউসের সূন্র বিষমবগ্গাঁয় বলক্ষেত্রের তীব্রতার সহিত ক্ষেত্রের উৎসের ( ভর, 
আধান বা মেরুশন্তির ) একটি সহজ সম্পর্ক প্রকাশ করে । মহাকষের ক্ষেত্রে 
ইহাতে বলে 

'মহাকষাঁয় বলক্ষেত্রে কোন বদ্ধতল (০1956 581০০) লইলে এঁ তল ভেদ 
কয় ক্ষেত্রের তীব্রতার মোট বাঁহর্ুথী ফ্লাক্‌স (0181 ০৪৮৪৫ 18%) তল 
দয় ঘেরা মোট ভর 7%-এর 4%0 গুণ হইবে । 

ফ্লাকৃম্‌। যে অণ্চলের কোন বিন্দুতে কোন ভেম্টর 4-র মান এ বিন্দুর 
স্থানাংকের উপর নির্ভর করে সেই অণ্চলকে এঁ ভেম্রের ক্ষেত্র (8610) বলে । 
এই ক্ষেত্রে কোন স্বস্পাংশ তল (61617017. ০ 31019০5) 25 ধারলে এবং 4-এর 
আঁভিলম্ব ও 4এ-র অভিমুখের মধ্যবাঁ কোণ 9 হইলে, 4 45 ০০৪ 6 রাশিটিকে 
এঁ তল ভেদ কারয়া৷ 4-র ফ্লাকৃস বলে। লক্ষ্য কর যে 4 ০০৪৪ রাশি 
/45$-তলের অভিলম্বে 4-র উপাংশ । তল পারামত হইলে ক্লাক্‌স (9) হইবে 

%.৮ | 4 ৫৬ ০০৪ 6. 

কোন তলের লঙ্ব উহার দুই দিকে টান৷ বাইতে পারে । বাহির্মখী ফ্লাকৃস্‌ 
গণনায় ইহার কোনৃটি পাঁজটিভ ধরা হইবে তাহ। স্থির কারয়া দিতে হুইবে। 
বমান রীতি অনুসারে, তল বাঁদকে রাখিয়া তলের সীমারেখা ধাঁরয়া৷ কেহ 
হাঁটিয়। যাইতেছেন কষ্পন৷ কাঁরলে ঠাহার মাথা যেদিকে থাকিবে ক্লাকৃস্‌ গণনায় 
তলের সেই দিকের লম্ব পাঁজাটভ ধরা হইবে । হ্হা অন্যভাবেও প্রকাশ কর৷ 
যায় । ভান হাতের বুড়া আঙুল সোজ। রাখিয়া মুঠা করা অন্য আঙ্ূলগুলি 
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তলের সীমারেখার সঙ্গে বামাবর্তে (01010015150) মিলাইলে, বুড়া আঙুল 
তলের লম্বের দিক্‌ নির্দেশ কাঁরবে। ইহাকে আমরা তলের 'পাঁজটিভ' লম্ব বালিব। 

গাউস সূনন প্রয়োগকালে বদ্ধতলের সকল অংশে পাঁজাটভ লঙ্ব বাহিরের 
খদকে ধরা হয় । (অনেক আগেকার লেখায় কোথাও কোথাও ইহার বিপরীত 
দেখা যাইতে পারে । অতএব লম্ব কোন্‌ 'দকে পাঁজটিভ ধরা হইয়াছে সে 
বিষয়ে পাঠককে সতর্ক থাকিতে হইবে 1) 

মহাকর্ষীয় ভীব্রতার ফ্লাকৃস। কোন বিন্দুতে মহাকর্ষাঁয় বলক্ষেত্রের 
তীব্রতা 1 দিয় বুঝাইলে এবং এ বিন্দু ঘোরয়া স্বপ্পাংশ তল 45 লইলে 
2$-এর পাঁজাটভ লম্বের সাঁহত ? যাঁদ 9৪ কোণে থাকে, তাহা হইলে 
ফ্লাকুসের সংজ্ঞ। অনুসারে ৫5' তল ভেদ করিয়া তীব্রতার ফ্লাক্‌সের মান 

৫% 71৫5 ০9$ 6 (7-5.1) 
বন্ধতলের ক্ষেত্রে পাঁজাটভ লঙম্ব বাহ্মুর্খী। বদ্ধতলকে এইরূপ বহু- 
সংখ্যক স্বপ্পাংশ তলে ভাগ করিয়া সবগুলি তলের ফ্লাকৃস্‌ যোগ কাঁরিলে 
মোট বাহিমুর্খী ফ্লাকৃস্‌ পাওয়া যাইবে । অতএব তীরতার মোট বাহমুখী ফ্লাকৃস্‌ 
%-6 4% 75745. ০০৪ 9 (7-5.2) 

£ চিহ্ন দ্বারা সম্পূর্ণ বদ্ধতলে সমাকলন বুঝায় । 

745 ০০96 রাশাটি অন্যভাবেও লেখা যায় । 4/ ০০১৪ তলের লম্বের 
আভমুখে 1-এর উপাংশ । এই উপাংশ ৮) 'লাখলে / 25 ০০১ 9.2 । 
স্বপ্পাংশ তল ?5$-কে ভেন্র রাশি বলিয়াও ধরা যায়। এই ভেন্তরের 
আঁভমুখ উহার 'পাঁজাটভ' লক্ষের দিকে। লম্বের আভমুখে ॥ এীকিক 
ভেস্তর হইলে তল-ভেব্রর হইবে ?। 95; ইহার আভমুখ £. এবং মান 25। 
£?$কে সংক্ষেপে ?5ও লেখা যায় । অতএব 

25 00১ 0778 25. 1.8 25551.25. (7-5.3) 
তলে ঘেরা স্থানে ভর যাঁদ একাধিক কণার সমষ্টি হয় এবং 7 যে কোন 
কণার ভর বুঝায়, তাহা হইলে মোট ভর 2 । ভর আবিচ্ছিল্ন থাকিলে 
তলে ধেরা আয়তন %/-কে অনেকগুলি স্ব্পাংশ আয়তন ৫৮-তে ভাগ 
কাঁরলে এবং ? এরুপ অংশে ভরের ঘনত্ব বুঝাইলে, ৫7 অংশে ভর 4, এবং 
ঘেরা অংশে মোট 7 । অতএব গ্াউস সুত্রের গাণিতিক রূপ হইল 
6145 ০০১ 0. - এ70577 
স্ 470 1 27 (7-5.4) 
এই সমীকরণের বাঁদকে সমাকল্যের রূপ 7-5.3তে দেওয়া যে কোনটি 
হইতে পারে, কারণ উহারা সকলে একই জানিস বুঝায় । 
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গাউস ুত্রের গ্রমাণ। গাউস সূত্রের সংক্ষিপ্ত একাট প্রমাণ আমরা এখানে 
আলোচনা করব । 7.6 চিত্রে 0 বিন্দুম্ছ 7 ভরের কণায় সৃষ্ট মহাকাঁয় 
বলক্ষেত্রে 5 7%-কে ঘোঁরয়া একাঁট বদ্ধতল । 4 এই তলে কোন বিন্দু এবং 
5 /-কে ঘেরয়া $ তলের স্বপ্পাংশ । 4 ৫5-এর বাহমুর্খী ল্ঘ । £-তে 
তীব্রতা / ৮০ রেখায় ক্রিয়া করে। /// ও £০-র মধ্যবাঁ কোণ 6 এবং 
6-7-91 ০0 হইতে £-র দূরত্ব 0-7 হইলে তীব্রতার মান /-* 07117৭। 








0০ রঃ ০৯ ও রা 
০৮ 


7.6 চিন্ত 
5 তল ভেদ কারয়৷ /-এর বাহমু্খী ফ্লাকৃস্‌ 
2%-195' ০09 60 ৮5 ৫5 ০০৪ 9» 078 9 905 9 


45-এর সীমারেখার সকল বিন্দুগুলি ০-তে যোগ কাঁরলে ০-কে শীষ 
কারিয়া খুব সরু একটি শঙ্কু উৎপন্ন হয়। এই শঙ্কুর শীর্ষের ঘনকোণ 
০0 বিন্দুতে 5 দ্বারা উৎপন্ন । ০-কে কেন্দ্র করিয়। ? ব্যাসার্ধের একটি 
গোলক জকিলে এ শঙ্কুর সীমারেখাগুলি গোলকের পৃষ্ঠে যে তল চিহিন্ত 
কারবে তাহার মান 5 ০০$/'। ঘনকোণের সংজ্ঞা অনুযায়ী আলোচ্য 
ঘনকোণের মান 
৫০০৫১ ০০৪% 
অতঞব 2%- ০0 7125 
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সম্পূর্ণ বন্ধতল ভেদ করিয়া মোট ফ্লাকৃস্‌ 
?. 70776 2০. 47077 

কারণ £ ৫০.*4% | 'নিগোঁটিভ চিহের অর্থ ফ্লাক্‌স্‌ অস্তমূ্খী ৷ 

বন্ধদ্থানে 7% ভিন্ন অন্য কণ৷ থাকিলে প্রত্যেকাঁট কণার জন্যই অনুরূপ ফল 
পাওয়া বাইবে | ফ্লাকৃস্‌ ক্ষেলার রাশি বাঁলয়া এক্ষেত্রে পাইব 

575 ০09 0. _ 42 2 71. 

বন্ধতলের ভিতরে ভর না থাকিলে 277-0 হওয়ায় %-0 হইবে । 
এক্ষেত্রে দেখা যায় বদ্ধস্থানে যে পরিমাণ ফ্লাকৃস্‌ ঢোকে, তাহার সবটাই 
বিপরীত 'দক 'দয়। বাহর হইয়া যায় । 7.7 চিন্ন হইতে ইহা বোঝা যাইবে । 
60 হইতে একটি সরু শঙ্কু টানিয়া বদ্ধতলকে 95. ও ৫$৪-তে ছেদ কর। 
%5. তলে ফ্লাস হইবে 7 455 ০০৪ 6২ » 77 (45. 008 9+)/৮:.2 এবং 
25, তলে হইবে - 07 (758 9095 919)179থ | ০-তে 5, এবং 25৪ তল 
দ্বারা উৎপন্ন ঘনকোণ সমান এবং উহার মান ৪০১- (753 ০95 6)17ৎ 
- (459 ০9$ 919)1155 । অতএব এই শঙ্কু দিয়া বন্ধতলে 955 ভেদ কাঁরয়া 
যে ফ্লাকৃসূ ঢোকে তাহাই 45: দিয়া বাহির হইয়া ষায়। ০ হইতে শঙ্কু 
টানিয়৷ সমস্ত বদ্ধতলকে এইরূপ জোড়া জোড়া তলে ভাগ কাঁরয়া দেখা বায় 
ক্ষেত্রসৃষ্টিকারী ভর বদ্ধতলের বাহিরে থাকিলে তল ভেদ করিয়া যে ক্লাকৃস্‌ 
ঢোকে তাহার সবটাই বাহির হইয়া যায় এবং মোট বহির্মুখী ফ্লাক্সের মান 
হয় শূন্য । 





7.7 চিন্র 


গাউস সূত্রের নানাবিধ প্রয়োগ হুইতে পারে । বিদ্যুতের ক্ষেত্রে ইহার 
প্রয়োগ সবচেয়ে বেশী হইলেও আমরা মহাকর্ষে কয়েকাট প্রয়োগ আলোচনা 
করিব । 
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7.6. গাউস সূত্রের কয়েকটি সহজ প্রয়োগ । গাউস সৃত্ে টাল্লাখত 
বন্ধতলকে 'গাউসীয় তল' (08055187. 5810906) বলে । গাউসীয় তল দরকার 
মত যে কোনভাবে নেওয়৷ চলে ; ইহা কোন শর্তের অধীন নয়। কয়েকাট 
সরল জ্যামিতিক আকারের বসু দ্বারা সৃষ্ট ক্ষেত্রের তীব্রতা গাউস সূত্রের সাহায্যে 
খুব সহজে বাহির করা যায় । 

€১) গোলক । গোলক সমস্ত হইলে উহার প্রাতিসাম্যের জন্য তীব্রতা 
কেন্দ্র হইতে সমান দূরে সমান এবং কেন্দ্রগ হইবে । গোলকের সমকোন্দ্রিক 7 
ব্যাসার্ধের কোন গাউসীয় তল ধারলে ইহার সবন্রু তীব্রতা / একই, এবং এ তলের 
যে কোন বিন্দূতে বহিমু্খী লম্বের সহিত /এর কোণ গ। গ্াাউসীয় তলে 
)-এর মোট বাঁহযুখী ফ্লাকৃস্‌ 

%7 (7০09 প ) (525). - 47751 ্‌ 

গাউসের সুর অনুসারে ইহার মান _ 40577 1 ইহা %-এর সমান 

বাঁলয়া পাই 

1 05,71175 (7-6.1) 
ইহা /-এর মান ; / কেন্দ্রমুখী তাহা আগেই ধরা হইয়াছে । এর্প না ধাঁরলে 
7 তলের বহিমুর্খী লম্বের অভিমুখে ধারলে উহাদের মধ্যবতাঁ কোণ 0 হইত । 
তখন পাওয়া যাইত % 7. + 4715/ 1 ইহা -470577-এর সমান বাঁলরা 
পাইতাম 77 -_05%7/17৮5 । 

€ক) 7১৮1: বা 71 গাউসীয় তলের ব্যাসার্ধ / গোলকের ব্যাসার্ধ 
এর চেয়ে বড় বা উহার সমান হইলে 527 গোলকের ভর /4-এর সমান 
হইবে । অতএব 

গোলকের বাহিরে 77 -044175 

এবং গোলকের পৃঠে /.» -০74185. 

গোলকের বদলে 7 ভরের কণা উহার কেন্দ্রে থাকিলে ও 4 দূরত্বে 
তীব্রতা একই হইত | অতএব উভয় ক্ষেত্রে গোলকের ভরকেন্দ্রে সংহত ধরা চলে। 

€খ) € রি হইলে আলোচ্য বিন্দু গোলকের ভিতরে এবং 271. 
গাউসীয় তলে ঘের ক্ষুদ্রতর গোলকের ভর 747 । গোলক নিরেট হইলে 
74৮» (413)%75 ও ফাঁপা হইলে 147 7(4/3)%15 _ 755) । উভয় ক্ষেত্র 
17701747175 | এ ফল আমর] আগেই পাইয়াছি । এক্ষেত্রেও 1৮ কেন্দ্র 
সংহত ধরা যায় ॥ 

(২) লম্বা! বেলন । লম্বা বেলনের মাঝামাঝি জায়গায় বেলনের কাছে 
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উহার প্রান্তের ক্রিয়া উপেক্ষা করা যায়। বেলনের দেধ্য সীমাহীন ধাঁরলে, 
উহার কাছে ব৷ দূরে প্রতিসাম্যের জন্য অক্ষ হইতে সমান দূরে তীব্রতা একই 
হইবে এবং উহার ক্লিয়ামুখ বেলনের অক্ষাভিমুখী ও অক্ষের আঁভলম্বে 
থাকিবে । 





7.8 চিন 


বেলনের অক্ষ হইতে “ দূরত্বে তীব্রতার মান বাহির কাঁরতে ? ব্যাসাধের 
আর একটি সমাক্ষ বেলন কপ্পনা কর। & দূরত্বে অবাস্থছত এবং অক্ষের 
অভিলম্ব দুইটি সমান্তরাল তল 'দিয়। উহার চাকাতির মত একাঁট অংশ আলাদা 
করিয়া ধর (7.8 চিন্র)। এই চাকতির তলগুলি লইয়া গ্াউসীয় বদ্ধতল 
গঠিত । 
তীব্রতা অক্ষের অভিলম্বে ক্রিয়া করায় চাকাঁতির দুই সমতল অংশ ভেদ 
কারয়া /এর কোন ফ্লাক্‌স থাকবে না। ফ্লাকৃস্‌ কেবল পাশের বাঁকা তল 
দিয়। যাইবে । এই বাঁকা তলের ক্ষেত্রফল 2%7% | 4 ইহার সকল বিন্দুতে 
সমান এবং 7 ও বাহ্র্ুখী লম্বের মধ্যবর্তা কোণ গ। অতএব আলোচ্য তল 
ভেদ কারয়া৷ মোট বহির্ম্খী ফ্লাক্‌স্‌ %- -/:2%78 । বেলনের প্রাতি একক 
দৈধ্যের ভর ০ হইলে তলে আবদ্ধ ভর 27-৮৮1 অতএব গাউস নূন 
অনুসারে 
9.7 --1:2776 স্ - এন ড5০ 
বা 177 2091 (7-6.2) 
ইহা /এর মান। ক্রিয়ামুখের কথা আগেই বল হইয়াছে । ক্রিয়ামুখ 
বাহমুখী লম্বের দিকে ধারলে 6-0 এবং ?%-/:276। তখন 
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পাইতাম /- -20%17। খণ চিহের অর্থ /যে 'দকে ধরা হইয়াছল 
আসলে তাহার বিপরীতমুখী । 


7-7. লাপ্লাস ও পোয়াসর সমীকরণ (7,81)1969 800 1১01880158 
80888110718) | আগের অনুচ্ছেদে গাউস সূ প্রয়োগে আমরা তীব্রতা গণনা 
করিয়াছি । তীব্রত। বিভবের সঙ্গে ঘানিষ্ঠভাবে সম্পকিত (7-3:2 অনুচ্ছেদ) । 
অতএব গাউস সূত্রের সাহায্যে বিভব সম্বন্ধেও প্রয়োজনীয় তথ্য পাওয়া 
সম্ভব । 

বিষমবর্গায় বলক্ষেত্রে বিভব সংক্রান্ত দুইটি মৌলিক সমীকরণ আছে। 
ইহাদের একটি লাপ্লাসের নামে, ও অন্যাট পোয়াসর নামে পারাঁচত। 
লাপ্লাসের সমীকরণ হইল 

97 167 + 6 _ 
05 6)8 622 
যে অণ্চলে ভর রাখা নাই সেরূপ শূনাস্থানে মহাকর্ষীয় বলক্ষেত্ত্ের বিভব 
/ এই সমীকরণ মানিয়৷ চলে । (বৈদ্যুত বা চৌম্বক বিভবের ক্ষেত্রেও হ্হা 
প্রযোজ্য |) 


65162 + 92510) + 9162৪ একটি অবকলীয় সংকারক (17010171121 
০7619101) ; ইহাকে ডহ-ও লেখ হয় (2-9.4 অনুচ্ছেদ )। ড (ডেল ) 
সংকারকের কথা আমরা 7-3.2 অনুচ্ছেদে বাঁলয়াছি। ড-কে ভেন্টর রাশির 
মত মনে করা যায়, এবং ড়-কে "5 'দিয়। স্কেলার ব৷ ভেম্তর গুণন করা যায়। 
স্কেলার গুণন 


লড55.6. + 8. +9. 
তত ত৯৯8০৮০+6)5+ 65 (লাপ্লাসীয় সংকারক) 

ড এর সহিত যে কোন ভেম্টরেরও স্কেলার গুণফল নেওয়া যায় । 4॥ 
ভেব্তরটি নির্দেশাংকের উপর নির্ভর করিলে ভড ও 4-র স্কেলার গুণফল 


উল 2042 684৮ 64, এপ 2৫7? চু 
ড,85501% & 6) + 8/+ 6 | 01৬ কথাটি 01%01207০5 এর 


সংক্ষেপ। কোন ভেতরের 01%31801০ স্কেলার রাশ (2-9.2 অনুচ্ছেদ 
দেখ )। 
অতএব লাপ্লাসের সূর নিচের মে কোন ধরনে লেখ যায় ঃ 
9577, 6277, 087 _ 


65, +6)2 1658. ৬" 75 ড.৬ 75015. 29৫ ৮/-0 
(7-7.1) 


9 
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ভর অধুুষিত অঞ্চলে পোয়াসর সম্মীকরণ প্রযোজ্য । কোন স্থানে ভরের 
ঘনত্ব ০ হইলে এ স্থানে মহাকরাঁয় বিভব 7 নিচের সমীকরণ মানিয়া 
চাঁলবে : 
উর +8৮ 4888 কড৮7. তত চল৫াগ পথের % ] ৮4৮0৮ 
| (7-7.2) 
ইহাই পোয়াসর সমীকরণ । 
প্রমাণ । ভেন্তর সংক্রান্ত “ডাইভারজেনৃস্‌ সূর' (৫1%6180106 (1)0016]) ; 
2-11.1 অনুচ্ছেদ দেখ) মানিয়া লইলে গাউস সূত্র হইতে অতি সহজেই 
আলোচ্য সমীকরণ দুটি পাওয়া যায়। ডাইভারজেন্স্‌ সূত্র কোন ভেন্র 
ক্ষেত্রে এ ভেন্রের ফ্লাকৃস্‌ ও ডাইভারজেন্সের সম্পর্ক প্রকাশ করে । ভেন্তর 
ক্ষেত্রে কোন বদ্ধতল ধরিলে এ তল ভেদ কাঁরয়া এ ভেব্রর &-র মোট 
বাহমুখী ফ্লাক্‌স্‌ হইবে 6 4 45৩০5 ৪7৫ 4.5 | বন্ধস্থানকে বহুসংখ্যক 
স্বপ্পাংশ আরতন ৪7/-তে ভাগ কাঁরয়া প্রত্যেক ৪7%-কে এ অংশের ৫1৮ 4 
দয় গুণ করিয়া সম্পূর্ণ বদ্ধস্থানে এইরূপ রাশিগুলি যোগ কারলে পাইব 
[ 015 4 077251 ড.& ৫7 । ডাইভারজেনৃস্‌ সূত্রে বলে এই দুই রাশ 
সমান, অর্থাৎ 
| 015 & 27/-76 5.25' (7-753) 
ডাইভারজেনৃস্‌ সূত্র অনুসারে গাউসীয় বন্ধতলে সমাকল 


195 ০০৪৪. 1145 » ) 07/14/7. [ (5+:+%5)৭ 


অতএব 7-5.4 সমীকরণ অনুসারে গাউস সূত্রের রূপ হয় 
[৫19 ? ০77 _ 470 [2৫77 (7-7.4) 
উভয় সমাকলই গাউসীয় তলে ঘের! সম্পূর্ণ আয়তনের উপর লইতে 
হইবে । যেহেতু আমরা যে কোন আয়তন ইচ্ছামত লইতে পারি সেহেতু 
সমাকল্য (10581270) দুটি সমান হইলেই 7-7.4 সমীকরণ সবআয়তনে 
শুদ্ধ হইবে । অতএব, 


_6)5ি 6/% 6/8%. _ ্ 
91 1-2+ কাত 470 (7-7.5) 


7-5.2 অনুচ্ছেদে আমর! / ও 7-র সম্পর্ক পাইয়াছি । 
নি এরা লে. এরা না. 2.6 
1 6 রঃ 0 6) $ রি 62 (2 76) 
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অতএব 7-7.5 হইয়া দাড়ায় 
6৮ +6*৮ 8৮ 
878) + 82 এ নি 
ইহাই পোয়াসর সমীকরণ । গাউসীয় তলের ভিতরে ভর না থাকিলে 
2০0 হওয়ায় 7-7.7 লাপ্লাস সম্মীকরণে পরিণত হয় । 


বিকল্প প্রমাণ । ডাইভারজেনৃস্‌ সূত্রের সাহায্য ছাড়াও আমরা সোজাসুজি 
গণনা কাঁরয়৷ গাউস সূত্রের সাহাযো 7-7.5 সমীকরণে, ও তখন ?-7.6-এর 
সাহায্য লইয়া আলোচা দুই সমীকরণে আসিতে পার । নিচে ইহা করা 
হইল । 

মহাকষয়ি বলক্ষেত্রে কোন আলোচ্য বিন্দু ৮-কে মধ্য 'বন্দুতে রাখিয়। 
আয়তাকার স্বপ্পাংশ আয়তন ৫7/ কম্পন কর (9.9 চিন) । ইহার বাহু 
[িতনাটি 7১, 2), 421 £-্র স্থানাংক 9, 9, 2 এবং এ ক্ছানে মহাকষীয় 
তীব্রতার উপাংশ 75, 7৮, ১ । 


৫2 





7.9 চিত্র 


7-এর জন্য /-তে »-অক্ষের অভিলম্ব তল ভেদ করিয়া 1-এর যে 
ফ্লাকৃস্‌ প্রবেশ করে তাহার মান 


(০- 7৮22 ৭০) ৫৮ এত 
বিপরীত তল 'দিয়৷ যে ফ্লাকৃসু বাহির হুইয়৷ বায় তাহার মান 
(/5+8%5 ৫৮ ) 4 এ 


অতএব /--এর মোট বাহর্মখী ফ্লাকৃস্‌ 
6) এ 
6৪ 25 2) 22. 
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অনুর্পে পাওয়া যায় /%"র মোট বাহমু্খী ফ্লাকৃস্‌ 9 2১2) 22 এবং 


)%-এর মোট বাহমু্খী ্লাৃস্‌ ৮ ৫৮ 2 421 এই তিনাটর যোগফল 
৫7/-র বদন্ধতল ভেদ করা ? এর মোট বাঁহ্ুখী ফ্লাকৃস্‌ । ইহার মান 

_ (9 +6/% +8/5 

% (8+6) +65 1৫. 2) 22 


৫7/-তৈ ভরের ঘনত্ব » হইলে ৫7/-র ভিতরে মোট ভর ০7 » ০৫7 2) 2। 
গাউস সূত্র অনুসারে উপরোন্ত ক্রাকৃ্‌স্‌ - 4%0297%-র সমান হইবে । অতএব 


6/2 +6/%+0/8 2 _ 
5722৯ 52 


ইহাই 7.7-5 সমীকরণ । বাকী অংশ আগের মত। 


7.8. পলায়নের বেগ (68০87৪ ০1 ড810০115)। মহাকর্ষাঁয় বল 
কেন্দ্রগ বলিয়া সংরক্ষী । এই বলের ক্রিয়াধীন কণার স্থিতি ও গাতিশন্তির 
যোগফল স্ির থাকিবে, অর্থাৎ একের হাস অন্যের বৃদ্ধির সমান হইবে । 


চালিত রীতিতে ভরবাশষ্ট কোন কণা কোন মহাকষাঁয় বলক্ষেত্রের 
বাহরে (অনন্ত দূরত্বে) থাকিলে ক্ষেত্র সাপেক্ষে উহার শ্থিতিশন্ত শূন্য 
ধরা হয়। এই অবদ্থায় উহার কোন গাঁতিশন্তিও না থাকিলে উহার মোট 
শান্তি শুন্য বালিতে হইবে । আকর্ষক বল উহাকে ক্ষেতের ভিতরে টানয়া 
লইতে থাকিলে উহার স্িতিশন্তি কমিবে এবং গাতিশান্ত সমপারমাণ 
বাড়বে । 


ধরা যাক 14 ভরের & ব্যাসার্ধের কোন গোলকের আকর্ষণে 7 ভরের 
কণা অনন্ত দূরত্ব হইতে উহার কেন্দ্রের দিকে আসিতেছে । কেন্দ্র হইতে 7 
দূরত্বে অবাস্থিত (৮১%) & বিন্দুতে বিভব ৮- -০14/7, এবং কণ! 
?৮নতে আসলে উহার শ্ছিতিশান্ত 777/। অতএব কণার স্ছিতিশান্ত হাস 
» 77777. 774717 1 7 দূরত্বে কণার বেগ ৮০০* হইয়া থাকিলে উহার 
গাতশান্ত $71৮০০ ৫ । 


১১ 


 *কণা অনন্ত দূরত্ব হইতে আসিয়াছে বায় আমর৷ 7/র সঙ্গে » চিহ' দিয়াছি। 
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আদিতে কণা গ্ছির ছিল ধারলে উহার গতিশন্তি বৃদ্ধ ইহাই । হ্ছিতিশান্তর 
হাস ও গাতিশন্তির বৃদ্ধি মহাক্ষাঁয় সংরক্ষী ক্ষেত্রে সান । অতএব 
০৭৮0 ০০০ 2৮ (7-8.1) 
গোড়ায় £-তে অবাচ্ছিত কোন স্থির কণাকে ৮০ বেগ দিতে পাঁরিলে উহা 
বলক্ষেত্রের বাহিরে চলিয়া যাইতে পারবে, আকর্ষণ উহাকে ক্ষেত্রে ধারয়। রাখিতে 
পারিবে না । এই বেগকে £৮ বিন্দতে 'পলায়নের বেগ' ব৷ 'মুস্তর বেগ' বলে। 
ইহার কম বেগ দিলে কণা বলক্ষেত্রেই আবদ্ধ থাকিবে । ৮০ অপেক্ষা বেশী 
বেগ দিলে ক্ষেত্রের বাহিরেও কণার কিছু গাঁতশান্ত থাঁকিয়৷ যাইবে । ক্ষেত 
হইতে বাহুর হইয়া যাইতে উহার গাঁতিশাস্ত ঠ%৮০ ৪ পাঁরমাণ কমিবে। 
গোলকের পৃষ্ঠে (৮4) পলায়নের বেগ হইবে 
৮০ » */201414 (7-8.2) 
লক্ষ্য কর ষে পলায়নের বেগ কণার ভর নিরপেক্ষ । 
পাঠকের মনে হইতে পারে ৮ বেগ আকর্ষণ কেন্দ্রের বিপরীত 'দিকে 
দেওয়া দরকার । কার্যতঃ তাহা নহে ; যে কোন 'দকে দলেই হইবে । হ্হ। 
আমরা 3-19.6 অনুচ্ছেদে আলোচনা করিয়াছি । সংরক্ষী বলের বৈশিষ্ট্য 
হইতেও এ কথা বোঝা যায়। সংরক্ষী বলক্ষেত্রে কোন 4 বিন্দু হইতে 





[2] 
অন্য কোন ৪ বিন্দুতে যাইতে বল যে কার্য করে তাহার মান / 1.৮, 
৪ 


এবং ইহা পথ নিরপেক্ষ (3-12 অনুচ্ছেদ দেখ)। অতএব কণা যে পথেই 
ক্ষেত্রের বাহর হইতে £৮-তে আসুক বা যে পথেই / হইতে ক্ষেত্রের বারে: 
যাক না কেন, উভয় ক্ষেত্রেই বল দ্বারা বা বলের বিরুদ্ধে সমান কার্ধ হইবে । ৮ 
হইতে ক্ষেত্রের বাহিরে যাইতে এই কার্য ০৪ এর সমান হওয়া দরকার ; ইহা! 
পথের উপর নির্ভর কাঁরবে না । 

পৃথিবীর ভর 5.98 % 108* 7৪ ও ব্যাসার্ধ 637 % 105 2, এবং এমকে 
এস এককে ০-.6.67 *10-:: ধারলে ভূপৃষ্ঠ হইতে পলায়নের বেগ প্রায় 
11.2 10া)15 ।  মঙ্গলগ্রহের পৃষ্ঠে উহা 5.0 10015, বুধগ্রহে (5151০819) 3.8. 
107119 ও চাঁদে 2.4 100215 1 

ভূপৃষ্ঠ হইতে কোন প্রাস (০:০1০০116) ৮ বেগে, অনুভূমে ছাড়লে প্রাসের 
কক্ষপথ কি প্রকার হইবে তাহা উহার বেশ্না ৮-র উপর নির্ভর করে। হ্হা; 

15 


226 পদার্থের ধরন 
আমরা 3-21 অনুচ্ছেদে আলোচন৷ করিয়াছি । বিভি্ব বেগে কক্ষের প্রকৃতি 





সংক্ষেপে নিচে বলা হইল । 

গরারারারাররারারাররাররারারারারারাররারারাররারারারারারারারারারারারাররারারারারাররারারাররারারারাহরাররারররররাররাররাররররররররারাররারারারাররাররররররার 

বেগে | কক্ষের প্রকাতি 

() ৮১৯৮০ | পরাবৃত্ত (১০০:৮০1৪); প্রাস পৃথিবীর 

৷ আকর্ষণের বাহিরে চলিয়া যাইবে এবং 
| সেখানে উহার কিছু গাঁতশান্ত থাকিবে । 

(71) ৮.৮ ৮০ অধিব্ন্ত (08189018) ; প্রাস পথিবীর 
আকর্ষণের বাহরে যাইবে, কিন্তু সেখানে 

উহার গ্রতশান্ত থাকিবে না । 

(৮1) 7০/৮নু € ৮4৮০ উপবৃন্ত (611109০) ; ভূকেন্দ্র প্রথম ফোকাসে। 
প্রাস উপবৃন্ত পথে পৃথিবীকে প্রদক্ষিণ 
করিবে। 

(77) ৮-৮০1+/5ু বৃত্ত (নিক্ষেপ কোণ $?) 

(৮) ৮*৩৮১। 45 উপবৃত্ত ; ভূকেন্দ্র দ্বিতীয় ফোকাসে। প্রাস 
ভূপৃঠে ফিরিয়া আসিবে । 

?-9, কয়েকটি গণন!। 


(১) পৃথিবীর ভর ও গড় ঘলদ্ব। পীথবীর ভর 74 ও ব্যাসার্ধ £ 
হইলে ভূপৃঠঠে % ভরের কণার উপর উহার আকর্ষণ 9777/7* । এই 
আকর্ষণের ফলে 7% ভরের ত্বরণ হইবে 07415 । ইহাকেই আমরা আঁভকর্ষায় 
ত্বরণ (8০০61679107) ৫০ €০ 81৬19) “৪ বাঁলয়। থাকি এবং ইহাই ভূপৃঠে 
মহাকযাঁয় বলক্ষেত্রের তীরতা । 

2. 074/45 
সমীকরণ ৫ -"9.81 1018, ০." 6.67 ১ 10-:. এমকেএস একক এবং 17 
€,36? % 108 2) ধারলে পাই 
14." 5.96 ৮ 1054 18, 
পাবীর গড় ঘনত্ব ০ ধারলে 74 » (4/3) ”%75% হইবে । ইহাতে 74 ও 
:4-এর মান বসাইলে পাই 


7555 £/ গো, 
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পাথবীর কঠিন ত্বকের পাথরের গড় ঘনত্ব প্রায় 3.5 81০5 । ইহাতে 
বোঝা যায় আরও নিচের পদার্থের ঘনত্ব আরও বেশী, এবং পাঁথবী গঠনে 
সমসত্ব নয় । 

(২) জুূর্ষের ভর। কেপলারের তৃতীয় সে বলে সকল গ্রহের বেলাই 
উহার কক্ষপথে আবঙনের পর্যায়কাল 7-র ব্গ সুখ্য অক্ষার্য ০ ঘনমানের 
সমানুপাতিক, অর্থাৎ ৫৪/?* সকল গ্রহের ক্ষেত্রে সমান । 14 সূর্যের ভর হইলে, 
3-23.4 ও 3-23.5 সমীকরণ অনুসারে 


রম ৪ 
রা ৮07 বা 147 (7-9.1) 


পাঁথবীর কক্ষের ০. 1,497 * 105 7) এবং পর্যায়কাল 7৮1 3 
3658 ৯86,400 ৪ | এমকেএস এককে ০-6.67% 10- লইয়া পাই 
74» 199 » 102০ 78. 

ইহ পৃথবীর ভরের প্রায় 3.3 ৮ 108 গুণ । 

(৩) গ্রন্থের ৪ বা ?'। কেপলারের তৃতীয় সূত্র অনুসারে সকল গ্রহের 
০৯/ সমান হওয়ায়, পৃথিবীর ৫ ও 7' জানা আছে বালয়৷ অন্য গ্রহের ৫ বা 
2-র একটি জানিলে অনাটি পাওয়া যায় । 

প্রাথবা, শুরু (৮6208) ও নেপছুনের কক্ষ কার্ধতঃ বৃত্তাকার । পাঁথবীর কক্ষের 
ব্যাসার্ধ ০৪» 1495 * 108 107)-কে দূরত্বের একক (ইহাকে ৪50010017109] 
0171 বলে) ও ?', 1 বংসরকে কালের একক ধারলে এই এককে সকল গ্রহের 
2৪/7'%- ] হইবে। 

শূক্রের বৎসর অর্থাৎ 7 -0.615 %। অতএব উহার কক্ষের ব্যাসাধ 
উপরের আলোচন৷ অনুসারে হইবে 

এ ৯ -৮(0:615)8. ৫৫» 0.7236,. 

নেপচুনের বখসর 165 1 উহার কক্ষের ব্যাসার্ধ এ হিসাবে হইবে 
প্রায় 3028 । 

(8) নকল উপগ্রহ & বাগ । 7-9.1 সমীকরণ 7/ ভরের ষে কোন 
গোলক বা কণার মহাকর্ষাঁয় বলক্ষেত্রে প্রযোজ্য । চাঁদ পৃথিবীর উপগ্রহ । উহার 
সুখ্য অক্ষাধ ০০-*4.067 % 105 2 (ও গৌণ অক্ষার্য 3.564 ৮ 108 29)। 
অতএব উপরের 7-9.1 সর্মীকরণ অনুসারে চাঁদের কক্ষে আবর্তনের পর্যায়কাল 


হইবে 





7,» 275/2551074, » 29.9 দিন । 


228 পদার্থের ধম 
সূর্যের আকর্ষণ ও অন্যান্য গ্রহের ক্রিয়ায় ইহার ব্যতিক্রম ঘটে । উপরের 


সব মানগুলি এই জাতীয় ব্যাতিক্রম নিরপেক্ষ । 
নি কাছাকাছি নকল উপগ্রহ একই সূত্র ০ জরা উহার 
- 27 ৬/৫51074 (1-9.2) 


হইবে ; নিক অতএব কোন নকল উপগ্রহের ?' জানিলে ০, 
বা ৫ জানিলে ?' পাওয়া যাইবে । তৃপৃষ্ঠের কাছে বৃন্তপথে কোন নকল উপগ্রহ 
ঘুরলে ৫-পাঁথবীর ব্যাসার্ধ». 6.37 « 105 2) ধরিয়া পাইব ?'-1 ঘণ্টা 
24 মিনিট । 

কোন নকল উপগ্রহ উপবৃন্ত পথে পৃথবীর চারাদকে ঘুরতে থাকিলে 
ভূপৃষ্ঠ হইতে উহার নানতম ও সর্বাধক দূরত্ব যাঁদ যথাক্রমে 1000 10 
ও 2000 10 হয়, তাহা হইলে উহার কক্ষের মুখ্য অক্ষের দৈর্ঘ্য 
24-.3000 1017+পাঁথবীর ব্যাস -1 574% 10 20 । ইহা হইতে «-র 
মান 7.87 * 1017 আগের প্যারার গর সমীকরণে বসাইয়া পাই ?"-.1 ঘণ্টা 
56 'মাঁনট। 
' প্প্রশ্মা। ভূপৃষ্ঠ হইতে কত কিলোমিটার দূরত্বে নকল উপগ্রহ বৃত্তপথে চলিয়া 
পাথবীকে ঠিক 24 ঘণ্টায় পাঁরক্রমণ কাঁরিবে ? 

[উত্তরঃ প্রায় 35900 1) । লক্ষ্য কর এইর্প নকল উপগ্রহকে ভূপৃষ্ঠ 
সাপেক্ষে স্ছির থাকিতে দেখ যাইবে |] 

€৫) গোলকের আকর্ষণে জুড়জ পথে কণার গতি (710100 ০৫ ৪ 
[089711619 €10708851) & [0106] 110 8 8018678) । মনে কর কোন সমপসত্তু 
গোলকে এপার-ওপার করিয়া একটি সরু, সোজা, মসৃণ সুড়ঙ্গ কাটা 
আছে । সুড়ঙ্গের একমুখে একাঁট কণ৷ ছাড়িয়। দিলে গোলকের আকর্ষণে উহ 
সুড়ঙ্গ পথে চাঁলবে । কণার গতি বিশ্লেষণ করিলে দেখা যাইবে (ক) উহা 
সরল দোল গাঁত, এবং (খ) গাঁতির পর্যায়কাল সুড়ঙ্গের দিক্‌ নিরপেক্ষ । 

সুড়ঙ্গ ও গোলকের কেন্দ্র যে তলে, 7.10 চিন্রে গোলকের সেই তলের 
ছেদ দেখান হইয়াছে । 4৪8 সুড়ঙ্গ এবং ০0 গোলকের কেন্দ্র । মনে কর 
আলোচ্য মুহূতে কণ 9 বিন্দুতে আসিয়াছে । উহার উপরে গোলকের 
আকর্ষণ গোলকের 0০0 ব্যাসার্ধের অংশের জন্য, এবং ইহা 0০0 আঁভমুখী । 
গোলকের ঘনত্ব ৮ হইলে এই অংশের ভর (4/3) ৮002 । কণার ভর ॥! 
হইলে উহার উপর আকর্ষক বল £-0(4/3) %91.001 ০ হইতে 
সুড়ঙ্গের উপর ০৮ লম্ব পাত কারলে 48 রেখায় এ আকর্ষক বলের 
উপাংশ £' ০০৪ ০0০02. 0(4/3) ৮7৮70 1 এই উপাংশের জন্যই কণ্। 
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48 রেখায় চলে । অন্য উপাংশ 48র আভলছে । সুড়ঙ্গ মসৃণ বাঁলয়। এই 
উপাংশ 498 রেখায় গাঁতকে প্রভাবিত করে না । সক্রিয় উপাংশ ৮ বিন্দু হইতে 
কণার দূরত্বের আনুপাতিক এবং সুড়ঙ্গের সবত ৮ আভমুখী । 0. * ধাঁরলে 
কণার গতীয় সমীকরণ হইবে 





7.10 চিন 


29০৩ 
/107% উল নু ৮0278 


(4/3)%0- ০৪ লিখিলে সমীকরণের রূপ হয় 
% +0)১8907-50. 


ইহা সরল দোলনের সুপারিচিত অবকলীয় সমীকরণ (3-15 অনুচ্ছেদ), এবং 
দোলনের পধায়কাল 


* ৩০2০৮, (7-9.3) 
গোলকের ব্যাসার্ধ & হইলে গোলকের পৃষ্ঠে উহার মহাকরষাঁয় বলক্ষেত্রের 
তীব্রতার মান 77 074/75 » 0(4/3)7০7 1 অতএব (4130 -1171 এই 
মান 7-9.3 সমমীকরণে বসাইয়া পাই 
27 2? ২1717 (7-9.4) 
পাঁথবীকে সমসত্ব গোলক ধাঁরয়।৷ অনুরূপ ক্ষেত্রে সুড়ঙ্গ পথে কণার 
পর্যায়কাল হইবে 7'- 2? ২/চ]%। এখানে £ পাবার ব্যাসার্ধ এবং 
ও উহার পৃষ্ঠে মহাকর্ষায় বলক্ষেত্রের তীব্রত। (বা আঁভক্ষায় ত্বরণ) । 
7 9.8 27/5 এবং 4.৮ 6.37 * 105 £ও ধারলে 7.৮] ঘণ্টা 24 মিনিট হয়। 


গোলকের আকর্ষণে কণা উহার ঠিক বাহিরে বৃত্পথে ঘুরিলে এই 
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পথেও পর্যারকাল 7" 27 ৬7 হইবে তাহা সহজেই দেখান বায় । আকর্ষণ 
বৃন্তপথে চলার অভিকেন্দ্র বলের সমান হইবে বালয়া লেখ যায় 

770১5 1.৮ (41350121177 বা ০৭. (4/3)গ0, 
এখানে ০ বৃন্তপথে কণার কোণিক বেগ, এবং পর্যার়কাল 7271০ | ইহা 
হইতে আগের মত 7-9.3 ও 7-9.4 সমীকরণ পাওয়া যায় । 

7-10. ৪-র মান নির্পর । ০-র মান নির্ণয়ে নানাপ্রকার পরীক্ষা করা 
হইয়াছে । পরীক্ষণের সৃক্ষমতা বিচারে শ্রেষ্ঠ দুইটি পরীক্ষা আমরা এখানে বর্ণন। 
কারব । উহাদের একটি বয়জের (8০55) নামে ও অন্যাট হাইলের (7691) 
নামে পারচিত । 

(১) বয়জের পরীক্ষা! (9055? 65067100906) । পরীক্ষাগারে 0 
মাপিবার প্রথম নির্ভরযোগ্য পরীক্ষা করেন ক্যাভোঁওস (1798) । ক্যাভোঁওসের 
পরীক্ষা সাধারণ পলাতক স্তরের (858 ০00156) পুস্তকে বণিত আছে। বয়জ 
(1889) ক্যাভোৌওসের উপায়ই অনুসরণ করেন, কিন্তু উহার নুটিগুলি দূর কারয়া 
মাপনের সৃক্ষতা৷ বহুলাংশে বাড়াইতে সক্ষম হয় । 

বয়জের যন্ত্রের ব্যবস্থা 7.11 চিত্রে দেখান হইল । আকৃষ্ট গোলক দুইটি 
সোনার এবং প্রায় সিকি ইণ্চি ব্যাসের ৷ প্রায় এক ইণ্9ি লম্বা হালকা এক 





711 চিত 


টুকরা আয়না 4-র দুপাশ দিয়া সোনার সরু তারে উহারা 6 ইপ্চি উপর-নীচ 
করিয়া অসমান উচ্চতায় ঝুলান। 4 বুলান আছে প্রায় 17 ই লম্বা আর 
একগাছা সু কোয়ার্টজ তার 5-তে। আকর্ষক গোলক দুইটি (745, 742) 
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সীসার এবং ব্যাসে প্রায় 425 ই জেন্য এক প্রন্ত পরীক্ষায় 2.25 ইপ্চি)। 
উহার হযঞ্রের ঢাকনায় ঝুলান এবং প্রত্যেকের কেন্দ্র উহার কাছের আকৃষ্ট 
গোলকের কেন্দ্রের অনুভূমিক তলে । দুই 74-এর কেন্দ্রের অনুভূমিক দুরত্ব 
প্রায় 6 হাচি। ৪ অক্ষে ঘুরাইয়া উহাদের 7, ৮ঃ৪"এর সামনে বা পিছনে 
নেওয়া যায় । 74., 7৫5-কে ঘুরাইয়া এমন জায়গায় আনা হয় যেখানে 
71), 1,-এর উপর উহাদের আকর্ষণের উর্ক সবচেয়ে বেশী (7.118 চিন্ন)। 
এই অবস্থায় 71779 অনুভূমিক রেখার সঙ্গে 74:71: রেখা প্রায় 115 
কোণ করে । পরে 7৫, 7৫5-কে ঘুরাইয়া উহাদের 7/:, ৮৪এর বিপরীত 
দিকে অনুর্প অবস্থানে নেওয়া হয়। দুই অবস্থানে 4 কতটা ঘোরে তাছা। 
টেলিক্ষোপের সাহায্যে 4-তে প্রাতিফলিত প্রায় 22 ফুট দূরে রাখা সেলের 
প্রাতিবিদ্বের সরণ দেখিয়া মাপা হয় । বয়জের পরীক্ষায় 4-এর কোৌণিক সরণ 
প্রায় 1০ ছিল । 

যন্ত্রের মধ্যের অংশ (4. 8, 71১5 715) একাটি সরু পিতলের নলের মধ্যে 
রাখায় উফতার প্রভেদজনিত কোন পারিচলন বায়ুস্তরোত পরীক্ষার 'বিদ্ন ঘটাইতে 
পারে নাই । সরু কোয়ার্টজ সুত৷ ব্যবহার করায় অল্প টর্কে বেশী মোচড় পাওয়া 
গিয়াছে । 77: 7%5-কে অসমান উচ্চতায় রাখায় এক 7-এর উপর দূরের 1- 





7.12 চির 


এর ক্রিয়া প্রায় উপেক্ষণীয় হইয়াছে । প্রত্যেক 8৫-এর ভর ছিল 7.4 £৪ ও 
71-এর ভর 2.65 & | 
বয় জের পরীক্ষার তত্ব । 7.12 চিন্লের সাহায্যে বরজের পরাক্ষার তত 
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বোঝা যাইবে । চিত্রে কাগজের তল হইল আকৃষ্ণ গোলক 711, ৮/৪-র উল্লম্ব 
তল। আকর্ষক 74. গোলক এই তল হইতে স্দুখের দিকে ? দূরত্বে । 745 
সমপরিমাণ িছনে। %!,-এর উপর 74,-এর আকর্ষণ [২ ২» 71457775105 52 1 
উহা 71,/4। রেখায় ক্রিয়া করে । 41২ -.7:1745 দূরত্ব । 71575 তলের 
আভিলম্বে এই বলের উপাংশ চ:,.7/14:, । ইহার জন্য আকৃষ্ট গোলকের 
771. 71/১-র লম্বন অক্ষ /-তে ভ্রামক £5,5.07/0.,)1 । এই ভ্রামক 71,-কে 
কাগজের তল হইতে সম্মুখের দিকে আনিতে চায় । 

75-র উপরে 14,-এর আকর্ষণ 15 ০:77 014 37715101 52 2:45 ০ 7৮ 14 37705 
দূরত্ব । 174 হইতে 7%০-র অনুভূমিক তলে লম্বপাত করিলে এই লম্ব যাঁদ এ 
'তলকে // বিন্দুতে ছেদ করে তাহা হইলে এই অনুভুমিক তলে £২৪-র উপাংশ 
£. 9.1171910) 8 ।77:715 উল্লষ্ব তলের আঁভলম্বে এই উপাংশের উপাংশ 
45 ৪,111 ,143 5.111715 - 7) 5010? 2, এবং ৪ অক্ষে ইহার ভ্রামক. £,2.0| 
৫,5৪.] | ইহাও 75-কে 71715 তলের সম্মখের দিকে আনতে চায়, অর্থাং 
ইহা আগের ভ্রামকের বিপরীতে ক্রিয়া করে । 

/45 গোলকের জন্যও অনুর্প দুটি ভ্রামক ক্রিয়া করে। 8 অক্ষে 
প্রাতসাম্যের জন্য উহাদের মানও আগের দুইটির সমান । অতএব ৪ অক্ষে 
12, ॥ঃ9 ঘুরাইবার দ্বন্ৰের মান 
20০ রিচ 7170 মুর 9] -20174% রর -88] -89 
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(7-10.1) 

এখানে 77) ৮719 -77% এবং 714২-145-7৫ ধরা হইয়াছে । ত ছাড়া 
27114 ৯ 7-10.2 
০ (৫,8- ] 28) ০০০ 


উপরোন্ত দ্বন্দের জন্য ৪ তারে মোচড় 6 হয় ধরা যাক। 1742, 145 
ঘুরাইয়া অন্যাদকে নিলে তার উল্টা দিকে সমান মোচড় খাইবে । ইহাতে 
তারে সংলগ্ন আয়নার মোট 'বক্ষেপ হইবে 29 । আয়ন হইতে 4) দূরত্বে 
অবস্থিত স্কেলে ইহাতে যাঁদ আলোক রেখার বিক্ষেপ % হয়, তাহা হইলে 
26 ৮ 5121) 

6 ০৮১41) (7-10.3) 
তার মোচড় খাইলে উহাতে প্রত্যানয়ক দ্বন্দের সৃষ্টি হয় (9.6 অনুচ্ছেদ) । 
মোচড় খুব বেশী না হইলে এই দ্বন্ব মোচড়ের সমানুপাতিক হইবে । 
আলেচ্য ক্ষেত্রে 8 তারে এক রেডিয়ান মোচড়ে যাঁদ £ প্রত্যানয়ক দ্বন্দের 
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সৃষ্টি হয়, তাহা হইলে 6 মোচড়ে প্রত্যানয়ক ত্বন্ধ ০৪। অতএব মোচড়ান 
তারের সাম্যবস্থায় পাইব 
69100 (7-1 0.4) 

জানা জাড্যভ্রামকের কোন বস্তু ৪ হইতে ঝুলাইয়া উহার ব্যাব্তন 
দোলনের পর্যায়কাল মাঁপিয়৷ ৪ তারের -র মান বাহর কর যায় (9-6.1) 
অনুচ্ছেদ) । 7-10.4 সম্মীকরণে সকল মানগুলি বসাইলে 0 পাওয়া যায়। 
1, 1, 2:59 4559 রাশিগুলি মাপিতে বয়জ একই পাটাতনে বসান. পুটি 
সমাস্তরাল মাইক্োস্কোপ ব্যবহার কাঁরয়াছিলেন। ইহার নাম 'দিয়াছিলেন 
আলোক-কম্পাস (০0০81 ০01017855) | ঝুলাইবার তারের উপর ইহাদের 
ফোকাস কয়া দৃূরত্বগুলি মাপ হইয়াছিল । ফোকাস করার পর গাইক্লোক্ষোপ 
দুটি দৃঢ়ভাবে আবদ্ধ রাখিয়া উহাদের সম্মুখে সৃক্ষ দাগ কাটা একখান স্কেল 
রাখিয়। বয়জ দূরত্ব মাপিয়াছিলেন। 

আকৃষ্ট গোলক দুটি পূর্ণ বিক্ষেপের অবস্থানে সম্পূর্ণ সাম থাকে নাই, 
একটু দুলিয়াছে । দোলনের বিস্তার মাপপিয়া তাহাকে সাম) অবস্থান হিসাব 
কারতে হইয়াছিল । 

অনেকগুলি মাপনের গড় মান হিসাবে বয়জ্‌ সিজিএস এককে ০৫.র 
মান পাইয়াছিলেন 

07৮ 6.658 ৮ 10-8 00098 :8-5,. 

বিক্ষেপের সাহায্যে ০ মাপনের এঁটকেই শ্রেষ্ঠ পরীক্ষণ মনে কর! হয়। 

(২) হাইলের পরীক্ষা (1795115 60১67177608) । আকর্ষক গোলকের 
টানে দুর্টি ছোট ছোট গ্োলকে গঠিত ব্যাবর্তন দোলকের 'চরমবিক্ষেপ' মাপিয়া 
বয়্জ ০ বাহর করিয়াছিলেন । আকর্ষকের মহাকর্াঁয় বলক্ষে£্রে অনুরূপ 
ব্যার্তন দোলকের 'পর্যায়কাল' মাপিয়া হাইল ০-র মান বাহির করেন । 
আমোরকার যুন্তরাস্ট্রের ব্যুরো অব স্ট্যাাঙডসে পরীক্ষা অনুষ্ঠিত হয় এবং প্রথম 
পরীক্ষার ফল প্রকাশিত হয় 1930 খৃষ্টাব্দে । পরে খুঝানভূক্ষির (0177291- 
০%/91)* সহযোগিতায় পরীক্ষাব্যবস্থায় কিছু অদলবদল করিয়া পরীক্ষার্ট 
আবার অনুষ্ঠিত হয় । ইহার ফল প্রকাশিত হয় 1943 খৃষ্টাব্দে । 

হালকা আলুমিনিয়াম দণ্ডে 20 ০) দূরে ঝুলান 50 & ভরের দু'টি গোলকে 
ব্যান দোলক গঠিত । হাইল সোনার, প্র্যাটিনামের ও কাচের গোলক 
ব্যবহার করেন! দোলকের ঝুলন তার টাংস্টিনের ; ইহা 1 1 দীর্ঘ ছিল । 
হইলে উচ্চারণ অনেকটা বাংলায় যেমন দেওয়। হইয়াছে এ রকম হইবে ।. 
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আকর্ষক ভর ইস্পাতের দু'টি বেলন ; প্রত্যেকের ওজন 66 ৪ । হাইলের 
প্রথম পরীক্ষায় ইহাদের অক্ষ খাড়া ছিল। ইহাদের ভারকেন্্র এবং আকৃষ্ঠ 
গোলকের ভারকেন্দ্র একই অনুভূমিক তলে । প্রথমে চারটি ভারকেন্দ্র একই 
রেখায় রাখিয়া (.131 চি) পৃথিবী ও বেলনের যুক্ত মহাকর্ষাঁয় ক্ষেত্রে ব্যাবর্তন 
দোলকের পর্যায়কাল 7", দেখা হয়। এই অবস্থানে বেলনের টানের এক 
উপাংশ আকৃষ্ট গোলককে সাম্যে আনিতে সাহায্য করে । অতএব বেলন না 
থাকিলে দোলনকাল ৫) বাহা৷ হইত, ?, তাহা হইতে ছোট হয় । 

পরীক্ষার দ্বিতীয় অংশে বেলন দুটি ঘুরাইয়া উহাদের আড়াআড়ি রাখা 
হয় 0.1318 চিত্র) । এ অবস্থায় বেলনের টানের এক উপাংশ আকৃষ্$ 
গোলককে সাম্যে ফিরিয়া যাইতে বাধা দেয়। সাম্যে ফিরাইবার দ্বন্দ্ব কমায় 
দোলনকাল 25 এর চেয়ে বড় হয়। 


দিদির রা 


(8) 
7,13 চিন্ন 
হাইলের দ্বিতীয় পরীক্ষায় বেলন দু'টি সমাক্ষ ও অনুভূমিক করা হয়। 
এ ব্যবন্ছা আগের চেয়ে বেশী সুবিধার কারণ ইহাতে বেলনের অবস্থান আরও 
সঠিকভাবে নির্ণয় করা হয়। সমস্ত পরাক্ষা আংশিক বায়ুশূন্য স্থানে কর! হয় ; 
চাপ ছিল 40010 ন । 
অনেকবার মাপনের ফলস্বরূপ প্রথমবারের পরীক্ষায় ফল পাওয়া যায় 
0.৮ 6.6617-4-0.004 * 10-9 1সাঁজএস একক 
এবং দ্বিতীয়বারে 
০. 6.673-4-0.003 * 10-5 1সাঁজএস একক । 


হাইলের পরীক্ষার তত্ব । ব্যাবঙন অক্ষে ঝুলান অংশের জাড্যতামফ 7 
এবং দোলকের ঝুলন তারের প্রাতি রোডম়ান মোচড়ে উর্ক ৫ হইলে লেখা 
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যায় প্রথম ক্ষেত্রে, অর্থাং আকৃষ্ট ও আকর্ষক ভরের ভারকেন্্র একরেখায় 
থাকাকালে, ৃ 


75-2701/06+04,) 18 


ও দ্বিতীয় ক্ষেত্রে, অর্থাং আকৃষ্ট ভরের ও আকর্ষক ভরের ভারকেন্দ্ 
পরস্পরের অভিলম্বে থাকাকালে 0,131 চিন), 


1-27111(6-04,) 18 
4, ও 4 রাশি দুটি প্রধানতঃ জ্যামিতিক ; তবে উহাতে বেলন ও 
গোলকের ভরও আছে । বেলনের মাপ, অবস্থান ও ভর হইতে আকৃষ্ট 
গোলকের উপর উহার আকর্ষণের কার্কর উপাংশ হিসাব করিয়া বাহির 
কর যায়। ব্যার্তন গোলকের উপর এই উপাংশের প্রত্যানয়ক দ্বল্য 0-র 
আনুপাতিক বলিয়৷ উহা 04, বা 049 রূপে লেখা যায়। মোটা, খাট 
বেলনের অক্ষের বাহিরে উহার আকর্ষণ হিসাব কর দীর্ঘ ও কিছু জটিল 
বলিয়া আমরা বেলনের বদলে আকর্ষক ভর গোলক ধারয়া 4; ও 4৪ 
1িভাবে হিসাব করা যায় তাহা নিচে দেখাইলাম । 
প্রথম অবস্থানে 9.14 চির) সাম্যাবন্থায় 7৫২, 745 ও 115, 71,-র কেন্দ্র 
এক রেখায় । 414. ও 71.-এর কেন্দ্রের দূরত্ব 22২ ও 174.? 17৩-র কেন্দ্রের 
দূরত্ব ৫.9 ! আমরা ভর 7715-79-71 এবং 44 ১-849.-84 ধারব । 
7। ও 75-র কেন্দ্রের দূরত্ব 2 ধর! হইবে। 





7.14 চির 


মনে কর কোন মুহূর্তে সাম্যাবস্থা হইতে দোলকের কৌঁণিক বিক্ষেপ 6 
ও রৈখিক বিক্ষেপ 2৮161 দোলন খুব ব্বপ্প বিস্তারের বাঁলয়া * 
ক্ষুদ্র রাশি । এই 'বাক্ষপ্ত অবস্থানে ॥,-এর উপর 74 “এর আকর্ষণ 
/, ১.৮ 774:7.1065 1৭ + 2৭) | ইহার যে উপাংশ দোলককে সাম্যে ফিরাইতে 
চায় তাহার মান 1/5.%/(.:5 +৯)5 । এস্এর মাত প্রথম কমের রাশি- 
গুলি রাখিলে এই উপাংল -. 074.71:518525 লেখা বায় । 7৪-র উপর 
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145-এর অনুরুপ উপাংশ একই কারণে 07457150/0.55 ॥ 7৫5-র জন্য 
সমপারমাণ প্রত্যানয়ক বল পাওয়া যাইবে । দোলন অক্ষে এই সকল 
উপাংশগুলির প্রেত্যানয়ক) ভ্রামক 


29741 27+ রা 156 (71 এ 0৮044 ৪. 


252. 38 


৪ 


টি নী 
এখানে 4২ - 21471] ৪ +93) 


অতএব ব্যাবতন দোলকের গতীয় সমীকরণ (9-6.1 অনুচ্ছেদ দেখ) 


724 -০৪-০4২ 9 বা 9 +(০+043)11.6 »0. 


ইহা, সরল দোলনের সমীকরণ এবং দোলনের পর্যায়কাল 
7,27(11(6+ 04,)18 (7-10.5) 


দ্বিতীয় অবস্থানে (7. 15 চনত) পান্্যে 14 51111 দূরত্ব » 14: 7725 দূরত্ব-৫ ও 
/ 14 17137772০01 711-এর » [ক্ষেপে 71) ও 141-এ আকর্ষণ 





। 014 7771 ০46 10 290 511) ৪ 
: ১ছি॥ ৫৮74 58286 502 (॥+ ৫ | 


এখানেও -*-এর নান্র প্রথম ক্রম রাখা রি ইহার যে উপাংশ বিক্ষেপ 





7.15 চিন্র 


টিটি মান কার্ধতঃ হিহা ভা 01 ঢএাএর উপর /%.-এর 
্ঙ্গা 

মি 74575 20745 79 941405(1- 2০) 

. - প্র নেন 2ুগ্র জাত ০7 
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715775 রেখার আঁভলম্বে ইহার উপাংশ 755" 810 € এবং ইহা লাঃঃ-কে 
সাম্যে লইয়া বাইতে চায় । আবর্তন অক্ষে ইহাদের ভ্রামক 73" / 810 ৫ ও 
1551 4 81 ০, এবং ইহারা পরস্পরের বিপরীতে ক্রিয়া করে । ঠ5-র জন্য 
অনুর্প দুইটি ভ্রামক পাওয়া যাইবে । অতএব 14.» 14৪-র আকর্ষণের জন্য 
মোট বিক্ষেপী ভ্রামক | 


21 ৪8) ৫ (13. -/9)-21 810 ০ 124 1+ 1 + 220 এ ] 





22 [- 2 8800 চা] 


8. 074777 1১0 5102 0. 87477 15 51182 ৫ 


এখানে 4০. 87417115528 0145. 
0459 ভ্রামক বিক্ষেপী বলিয়৷ এখানে দোলকের গতীয় সমীকরণ 


7 ০৫. -০9+0459 


এবং দোলনের পর্যায়কাল 78 _2%111(6- 045,008 (7-10.6) 
7-10.5 ও 7-10.6 হইতে পাই 


ধ্যাত ০০০7 042 ১] এটা আআ 6 7479 049 
/ রা । পুত) 








] 1] (45, 449 

বা 472 [লা 
(7-10.7) 
1 হইল ব্যাবর্তন অক্ষে ঝুলান আ্যলুমিনিয়াম দণ্ড ও উহাতে আবন্ধ 
ভর %; ও 7/2-র জাড্যদ্রামক । ইহা হিসাব করিয়া বা পরীক্ষার সাহায্যে 
(9-6.2 অনুচ্ছেদ) পাওয়৷ যায় । 4১, 42 হিসাব করিতে যে সকল দৈর্ঘ্য 
জানা দরকার সেগুলি বয়জের মত আলোক-কম্পাস ব্যবহার করিয়া মাপ। 

হইয়াছিল । 

হাইলের পরাক্ষা বয়জের পরাক্ষার তুলনায় আরও উন্নত মনে কর৷ হয় । 


(৩) অন্য নানাভাবে 0 মাপনের চেষ্টা হইয়াছে । ইহাদের এক জাতীয় 


পরীক্ষায় সৃক্ষ তুলার সাহাব্য নেওয়৷ হয়। তুলাদণ্ডের এক প্রান্ত হইতে 
একটি গোলক বঝুলাইয়া উহার ভার প্রাতমিত করিয়া, গোলকের নিচে 
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'আকর্ষক বড় একটি গোলক আনিয়৷ আরুষ্ট গোলকের ভার পারিব€ন দেখ 
হয় । "ইহা হইতে ৫ বাহির করা যায়। এই জাতীয় পরীক্ষার মধ্যে পয়েন্টিং- 
এর (2০506176) পরীক্ষা বিশেষভাবে উল্লেখযোগ্য । পরীক্ষার আভাস নিচে 
'দেওয়া হইল । পু 

পয়েন্টিং-এর পরীক্ষা । ০ মাঁপতে পয়োন্টং সাধারণ তুলা ব্যবহার 
“করেন । ব্যবস্থা 7.16 চিত্রে দেখান হইয়াছে । ট'কশালে সোনা রূপা ওজন 
কাঁরতে যে তুলা ব্যবহার হয় সেই রকম একি তুল৷ নেওয়া হইয়াছিল । 
এগুল শন্ত অথচ সুবেদী । মাটির নীচের ঘরে পরীক্ষা করা হয় । ইহাতে যন্ত্রে 
বাঁছর হইতে কোন কীপন লাগে না । ত৷ ছাড়া, তুলা কাচের বাক্সে পুরাপুরি 
ঢাক৷ থাকায় বায়ু প্রবাহ কোন বিদ্ব ঘটাইতে পারে না । বাকের বাহর হইতে 





7.6 'চন্র 


স্তর নাড়াচাড়া কারবার সব ব্যবস্থা করা হয়। 

আকৃষ্ট গোলক দুটি (%, %) তুলাদণ্ডের দুপাশ হইতে ঝুলান। এগাল 
সীঁসার, এবং প্রত্যেকাঁট ওজনে 50 পাউগু। আকর্ষা গোলক (74) সীসার 
এবং ওজনে 350 পাউও । 74 একটি ঘুরন টেবিলের উপর রাখা । টেবিল 
ঘুরাইয়া উহাকে একবার একপাশের % এর নীচে এবং পরে অন্য ₹' এর নীচে 
নেওয়া হয়। টেবিল 74 এর ভারে যাহাতে কাত হুইয়৷ না পড়ে সেজন; 
টোবলের অন্য পাশে খানিক দূরে আর একটি ভার (14) রাখিয়া টোবলের 
ভারসাম্য রাখ হয় । ূ 

দই অবস্থানে % এর উপর 74 এর টানে তুলাদও কতখানি হেলে তাহা 
খুব সৃজ্ভাবে মাপার ব্যবস্থা করা হয়। 
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তুলাদণ্ডের উপর 74 এবং 74 এর আকর্ষণের ফল দূয় করার জন্য 7, % কে 
এক ফুট উপরে তুলিয়া আবার তুলাদণ্ডের' নাত দেখা যায় । দুক্ষেত্রে নাতর 
প্রভেদ মাত 71, 14 এর আকর্ষণের জন্য । 

তুলাদণ্ডের আলম্ব হইতে ৮ দূরত্বে %' ভর রাখিলে দণ্ডের নাতি যাঁদ ৫ হয় 
তাহ। হইলে অল্প বিচলনে প্রযুন্ত টর্ক ও নাতির অনুপাত শ্থির থাকে । অতএব 
অল্প নাঁতিতে 7187৫ ../ শ্ির মান হয় । 74 এর টানে নতি যাঁদ 9 হইয়া 
থাকে তবে প্রযুক্ত টর্ক /-র সমান । 74 এর আকর্ষণে প্রযুক্ত টর্ক সহজেই 'হিসাব 
করা যায় । তুলা দণ্ডের দের্য / এবং % ও 74 এর কেন্দ্রের দূরত্ব ৫ হইলে 
এই টর্ক 1. 07471/0% । অতএব 

1. 07477105-10 বা ০.৮ /8৫5111477 

এই সূত্র হইতে 0-র মান পাওয়া যায়। পয়োণ্টিং এইভাবে 'সাঁজএস 
এককে ০6698 % 10-৪ সাব্যন্ত করেন । ইহা হাইলের মান হইতে প্রায় 
0:5% বেশী । 
জানা থাকিলে পঁথবীর ভর বাহির করা যায় (7.9 অনুচ্ছেদ) ৷ তুলার 
সাহায্যে 0 মাপা যায় বলিয়া এই পরীক্ষাগ্ুলিকে কখন কখন গোঁণভাবে 
'পৃথবী ওজন করা' বলা হয় । 

(৪) সম্প্রীতি (১৯৬৯ খৃঃ) যুক্তরাম্ট্রের ভাজিনিয়া বিশ্ববিদ্যালয়ে রোজ, 
পার্কার, লাগার, কুলথাও ও বামস্‌ সম্পূর্ণ নৃতন পদ্ধততে অতি সৃক্ষাভাবে 
6-র মান "নর্ণয় করিয়াছেন । 7.17 চিত্র পরীক্ষার মূল সূত্র বুঝিতে সাহায্য 





7.1? চিন্ত 


কারবে। 74, ও 74, দুইটি একই প্রকারের গোলক ?' টেবিলের কেন্দ্র 0-র 
দুই পাশে রাখা আছে। গোলকের কেন্দ্র দুইটি যোগ করিলে রেখ! ০ বিন্দুর মধ্য 
দিয়া বাইবে । আত সৃক্ষ ও দীর্ঘ কোর়ার্ট্জ তারেয় সাহায্যে একটি পাতলা 
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জ্যাঙ্গুমনিয়াম দণ্ড টোবিলের কেন্ডে ঝুলাই়া রাখা হইয়াছে । দণ্ডের দুই 
প্রান্তে মনে করা যাক 7 ভরের 4 ও ৪ দুইটি ছোট গোলক আছে (প্রকৃত 
পরাক্ষায় একটি বেলন ব্যবহার করা হইয়াছিল)। 4 রেখা যদি 14:0745 
রেখার সাহত 9 কোণ করিয়া থাকে তবে 7৫1 ও 74£-র মহাকষাঁয় আকর্ষণের 
জনা 48 দণ্ডের উপর একটি ভ্রামক ক্রিয়া করিবে যাহার ফলে 48 দণ্ডটি 
1450745 রেখার সাহত সমাস্তরাল হইবার চেষ্টা কারবে। যাঁদ টোবলাট 
কেন্দ্রের চারাদকে ধারে ধীরে ঘুরান হইতে থাকে এবং উহার একটি নিদিষ্ট 
কৌিক ত্বরণ (880181 ৪০০6161৪010) থাকে তবে 5-4.1 সমীকরণ হইতে 
দেখা যায় যে 4 ও ৪ গোলক দুইটির উপর 71412 বল বিপরীত দিকে 
ক্রিয়া কারবে ও 7 (4)%12 ভ্রামক সৃষ্টি করবে । ০ এর দিক এর্‌প করা 
যাইতে পারে যে এই ভ্রামক মহাকর্ষাঁয় ভ্রামকের বিপরীতে হইবে । সেই 
অবন্থায় 48 দণ্ডাট এমন একাটি কোণে শ্মিতাবস্থায় আসবে যখন উভয় ভ্রামক 
সমান হইবে । মহাকর্ষাঁয় ভ্রামকের মান 142, 745 গোলকের ভর 7, 0 ও 
74.0 ইত্যাদি দূরত্বের উপর 'নর্ভর কাঁরবে । ০» বিভিন্ন ভর ও দূরত্ব মাপিয়। 
০-র মান নির্ণয় করা হইয়াছে । পরীক্ষার ০-এর মান 4-5* 10-5 
রেডিয়ান/সেৎ নেওয়া হইয়াছে । ০ নিাঁদষ্ট মানে স্থির রাখবার 
জন্য পরীক্ষায় বিশেষ ব্যবস্থা করা হয়। পরীক্ষার ফল পাওয়া গিয়াছে 
0.7 (6.674-4-0.004) * 10-৪ 'সাঁজএস একক । হাইলের পরীক্ষার ফল 
ছিল (6:6704-0.005) * 10-৪ 'সাজএস একক । 


প্রশ্ন 


|. কেপলারের সূগুঁলর সাহায্যে কিভাবে মহাকর্ষাঁয় সূত্র পাওয়া যায় দেখাও । 
(3-33 অনুচ্ছেদ দেখ) 

মহাকর্ষাঁয় বলের প্রধান প্রধন ধর্মগ্রুল আলোচন। কর । 

2. মহাকরাঁয় বিভব শু তীনব্রত। কাহাকে বলে? দুয়ের সম্পর্ক বাহর কর। 

ফাপা সমসত্ব গোলকের (ক) বাহরে, খে) পৃষ্ঠে, (গ) ফাপা অংশে ও 

(ঘে) পদার্থের. ভিতরে মহারুযাঁয় বিভব ও তীব্রতা হিসাব কর। 
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3, গ্াাউস সূ বুঝাইরা বল ও উহ। প্রমাণ কর । 

গোলকের মহাকর্ষাঁয় তীব্রতা হিসাব কারতে কোন্‌ কোন্‌ ক্ষেত্রে গোলকের ভর কেনে 
সংহত ধরা চলে তাহা গাউস সুর প্রয়োগে বাহির কর। 

4. গাউস সূত্রের সাহায্যে লাপ্লাস ও পোয়াঈর সমীকরণ বুপয কর । ইহাদের 
কোন্টি কোন্‌ ক্ষেত্রে প্রযোজ্য বল । 

সীমাহীন সুষম সমতল পাতের একপাশে পাত হইতে দূরত্বের সাহত মহাকর্যাঁর 
জীব্রতার কির্‌প সম্পর্ক হইবে তাহা৷ গাউস সূত্রের ব৷ লাপ্লাসের সমীকরণের সাহাষেচ 
বাহির কর। 

5. মহাকর্ষ বলকষেত্রে কোন বিন্দু হইতে পলায়নের বেগ বাঁলতে কি-বঝায়? 
ভূপৃষ্ঠ হইতে ॥& উচ্চতায় উহার মান বাহির কর। 

পৃথিবীর ভর 5.98 » 1044 18, ব্যাসার্ধ 6.37 4 10 1720, ০.6.6/ ৮. 
10-25 10098 0080, ॥..৮ 3000 1072 হইলে পলায়নের বেগ কত হইবে ? 

6. কেন্দ্রগ বিষমবঙ্গাঁর় আকর্ধণে-কোন্‌ অবস্থায় কণার গাতপথ উপবৃস্ত হইবে 
বাহির কর (3-19.5 অনুচ্ছেদ দেখ) । এই গাততে কেপলারের তৃতীয় নূন খাটিবে 
প্রমাণ কর। 

পৃথিবীর কোন নকল উপগ্রহের ভূপৃষ্ঠ হইতে উপভূ ও অপভ়ূ দূরত্ব 1000 ৪৫৫ 
ও 2000 $) হইলে উহার প্রদক্ষিণকাল কত হইবে হিসাব কর। 

7. বৃন্পথে চলির। পৃথিবী হইতে কতদূরে থাকিলে কোন নকল উপরাহকে ভু 
হইতে শ্ছির দেখা! যাইবে ? এই কক্ষে উহার বেগ কত হইবে ? এই বেগের সাহত এ 
স্থানের পলায়নের বেগের সম্পক কি? 

দরকারী উপাস্তগুলি বই হইতে লইবে 1) 

৪» সমসত্ব গোলকের আকর্ষণে গোলকের 'ভিতর 'দিয়৷ খু ও মসৃণ সুড়ঙ্গ পছে 
কোন ভরাবশিষ্ট কপ৷ কতক্ষণে গোলকের এক পাশ হইতে অন্য পাশে যাইতে পারিবে 
গণনা কর। 

ভূপৃষ্ঠে আভিকর্ষাঁর ত্বরণ 9.8 10/5 ও পৃথিবীর ব্যাসার্ধ 6370 10) হইলে, পাবার 
ক্ষেত্রে অনুরূপ সময় কত হইবে 2 

নকল উপগ্রহ ভূপৃষ্ঠের কাছে থাকিয়। পৃথবা পারক্রমণ করিতে কত সময় লইবে ? 

9, তত্রসমেত 0 নির্ণর করিবার একটি সৃদ্ষা পরীক্ষ। বর্গনা কর। 

সুবেদী তুলার সাহায্যে কি কয়া পৃথবাঁর ভর বাহির কর! যায় ? 

10. 74 ভর ও 21 দৈধ্যের সোজা সরু দণ্ডের কেন্দ্র হইতে / দূরত্বে কে) দণ্ডের 

অক্ষে, ধে) দণ্ডের মধ্যতলে মহাক্ষাঁর তীব্রতার মান বাঁছর কর। | ্‌ 

[ সংকেত ঃ থে) এর জন্য 7-4 99) অনুচ্ছেদ দেখ 7 19. --৫.। 

উত্তরঃ কে) 074/02-1*) 7 () 0341105+12)8] 

16 | 
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11. কোন বেলনের দৈর্ধ্য /, ব্যাসার্ধ ৫ ও ঘনত্ব ০ হইলে প্রমাণ কর উহার অক্ষে 

এক প্রান্ত হইতে ॥ দূরত্বে তাঁরতা। 
৮2700 [1- 401+7081+৫5+ ২5 762] 

[সংকেত £ বেলনকে সরু সরু চাকাঁততে ভাগ কারয়া 7-4.22 সমীকরণের সাহায্য 
লও । কোন চাকতির বেধ ৫7 হইলে চাকাতির তল ঘনত্ব 27 1] 

12. সংরক্ষী বলক্ষেত্রের কি সংজ্ঞা দিবে 2 

£ মহাবষাঁয় বলক্ষেত্রের- তীব্রতা হইলে নিমোন্ত সম্পর্ক তিনাটর অর্থ কি হইবে 
বুঝাইয়। বল ঃ 

(8) 6 1.47707 07) ০1170); (77) 17 -858৫ 7, 
1-1৫115 ধরিয়। সোজাসুজি হিসাব করিয়া দেখাও ০৪1] 1- 01 
(সংকেত £ 3-12 অনুচ্ছেদ দেখ] 

13. কোন ভেতরের ফ্লাকস্‌ বলিতে 'ক বুঝায়? স্বস্পাংশ তলকে ভেতর মনে করা 
যায় কিভাবে? উহার দিক কি ধরা হয়? (2-2(6) ও 2-10.2 অনুচ্ছেদ দেখ) 

ড়. সংকারকটি কার্টেজীয় নির্দেশাংকে লেখ । ডা, ড ও ৮1 রাশি 
'তিনাটর মান কার্টেজীয় নির্দেশাংকে প্রকাশ কর। উহাদের কোনৃটি স্কেলার ও কোন্টি 
ভেব্রর বল। উহাদের অন্য কি নাম আছে তাহাও বল। (2-9 হইতে 2-9.3 
অনুচ্ছেদগুলি দেখ) | 

কোন ভেম্টরের বাহিমুখী ফ্লাকৃসের সঙ্গে উহার ডাইভারজেন্সের কি সম্পর্ক আছে? 
এই সম্পর্ক মহাকর্ষে কোথায় প্রয়োগ কারতে পার? (2-11.1 ও 2:9,3 অনুচ্ছেদ- 
গুলি দেখ) 

কোন ব্বস্পাংশ তল ভেদ কারয়। কোন ভেন্টরের ০811-এর ফ্লাকূসের সঙ্গে তলের 
সীমারেখা ঘেরিয়া এ ভেতরের পথ সমাকলের কি সম্পর্ক আছে? এই সম্পকে 
সাহায্যে আমরা মহাকষাঁর় বলক্ষেত্রের কি জানিতে পার? (0312 ও 211.3 
অনুচ্ছেদ দেখ) 

14. ভূপৃষ্ঠ হইতে ॥ উচ্চতায় অনুভূমে গুলি ছোড়া হইতে লাগিল। গুলির বেগ 
ক্লমশঃ বাড়াইতে থাকিলে কোন্‌ অবস্থায় গুলর পথ 'কি প্রকার হইবে আলোচন৷ কর। 
15. পঁথবী সমসত্ত্ব নয় মনে কারবার কি কারণ আছে? ভূগর্ভে ঘনত্ব যাঁদ 
গভীরতার সমানুপাতে বাড়তে থাকে, আহা হইলে প্রমাণ কর যে তীব্রত। ব্যাসার্ধের $ 
গভীরতায় সবচেয়ে বেশী, এবং উহার মান ভূপৃষ্টের তীব্রতর মানের 4/3 গুণ হইবে। 
16. কোন সমসত্তব গোলকের সব কণাগুলি উহার মহাকষাঁর টানের বিরুদ্ধে অনন্ত 
দূরত্বে ছড়াইয়া দিতে মোট কত কার্য কারতে হইবে? গোলকে কণাগ্গুলির মধ্যে 
মহাকষাঁয় টান ছাড়। আর কোন বল নাই মনে করিও । 
সংকেত ঃ 74১1 বিভাগ দেখ । উঃ 10712/) 


অষ্টম পরিচ্ছেদ 


অভিকর্ষ ও দোলক 
(0319৬109 2100 17১610811010)) 


8-1. অভ্িকর্ষ ও অভিক্ীয় ত্বরণ (07815 800 8০০91675610 
806 €০ £7৪্চ165) | পৃথিবীর মহাকষাঁয় আকর্ষণকে আভকর্ষ বলে । যাঁদও 
পাঁথবী সমসত্ব এবং যথার্থ গোলাকার নয়, তবুও সাধারণ গণনায় পৃথিবীকে 
সমসত্ত গোলক বাঁলয়৷ ধরা হয়। অধিকাংশ গণনাই ভূপৃষ্ঠ বা তাহার 
বাহিরের কোন বিন্দু সাপেক্ষে । ইহাতে পূথিবীর ভর ভূকেন্দ্রে সংহত 
ধরা চলে । 

পাঁথবীর নিরক্ষীয় ব্যাসার্ধ 6378 177, পপুবীয় (2০181) ব্যাসার্ধ 6357 101) 
এবং গড় ঘনত্ব 5.51? &/০175 । গড় ঘনত্ব ও ভর ঠিক রাখিয়৷ পাঁথবীকে 
সমসত্ব গোলক কপ্পনা করিলে উহার ব্যাসার্ধ হইত 6371 107 এরুপ 
গোলকের পৃষ্ঠে মহাকাঁয় তীব্রতা সকল ম্ছানেই সমান হইত, এবং উহার 
মান হইত 

4 


৪০ রি 4700২. এ 6.7 ১ 10-8 £- ৩100%8- 2 


% 5,517 £ 000-8 ৮ 6,371 ৮ 108 ০0) 
₹5981,7 010 5-2-9.817 20 ৪-2. 
সিজিএস পদ্ধাতিতে ত্বরণের এককের নাম দেওয়া হইয়াছে গ্যালিলিও (081116০), 
সংক্ষেপে 8811 
] 891. 1 000/92 
] 101111691- 1 1099] » 10-5 010/92 
1 101010989] 2 1 /4 8917 10-6 000/85 
পাথবীর বিভিন্ন হ্থানে £-র মানের প্রভেদ সাধারণতঃ 8৪1 বা 17881-এ 
প্রকাশিত হয় । 
পৃথিবীর মহাকর্াঁয় বলক্ষেত্রের তীব্রতাকেই আভিকরষাঁয় (বা আভকর্ষজ) 
ত্বরণ বলে। সাধারণত £ অক্ষরাটি দিয়া ইহা বুঝান হয়। গ্ল্যামের চিহ 
&-র সাঁহত ইহা ভুল করা উচিত নয়। পাঁথবীর আকর্ষণ ভূপৃষ্ঠের কাছের 
কোন বন্ধুর উপর সম্পূর্ণভাবে প্রযুক্ত হইলে উহার যে ত্বরণ হুইত তাহাকে 
আমরা আসল ৪5£”5$ বা 87 লিখিয়। বুঝাইব । মাপনে আমর বে 8 
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পাই, অর্থাৎ আপাত বা কার্কর ৪কে আমরা ৪০1 বা 8 লাখব। এই 
দুই রাশি এক নয়। পৃথিবীর দৈনিক আবর্তনের জন্য পার্থিব সকল বন্তুই 
পৃর্থিবীর মেরুঅক্ষে বৃত্তপথে ঘোরে । এই বৃত্তপথে আবর্তনের জন্য যে 
অভিকেন্দ্র বলের দরকার তাহা অভিকর্ষ হইতে আসে । 5-8 অনুচ্ছেদে 
ইহার উল্লেখ থাকিলেও এখানে আমরা সহজ কাঁরয়া ব্যাপারাঁট বুবিবার 
চেষ্টা কারব। 

৪-1.1. অভিকর্ষাঁয় ত্বরণের উপর পৃথিবীর আহ্িক গতির ক্রিয়।। 
8.1 চিনে 0 ভূকেন্দ্র, 98 ধূর্ণাক্ষ, 04 বিষুবরেখা এবং £ হইল 7 অক্ষাংশে 
ভূপৃষঠে % ভরের কোন বস্তু। পাঁথবীর আবর্তনের সঙ্গে ৮, ০/ব্যাসার্ধে 





8.1 চিত্র , 


08 অক্ষে ঘোরে । ইহার প্রয়োজনীয় আঁভিকেন্দ্রবল 2০ আঁভমুখী । বন্ধুটি 
উপর পৃথিবীর মোট আকর্ষণ 7%8,-এর এক উপাংশ এই বল জোগার । 
আঁভকেন্দ্র বলের মান 72০৭7070057 ০০৪ 41 এখানে ০ পাঁথবীর 
কৌণক বেগ, 4 উহার ব্যাসার্ধ এবং 9 অক্ষাংশ । 7০9 আভমুখী 
78৮ বল হইতে £০ আভমুখী এই আভিকেন্দ্র বল ভেন্র রাশ বিয়োগের 
সূর অনুসারে বিয়োগ করিলে বিয়োগফল কার্যতঃ হয় 7%27 -77057₹ ০০৪৪ 71 
কারণ £১ রেখাংশ দিয়া 718” বল এবং 250 দিয়া 792£ ০০৪ / বল 
টঠ- 20. 254+ তু ৮] 

হইবে । এ" হইতে £5-এর উপর 70 লম্ব পাত করিলে 77770 ধর 
যায় কারণ 57" কোণ খুবই ছোট । 

| ২ কাশহ) ৮5709859০০৪ 2. 

-৮717 71057 9085 4 
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এই বলই বন্পুটিকে 27" রেখায় ত্বরণ দিবে । ইহাই বন্টুটির উপর পাথবাঁর 

কার্যকর আকর্ষণ, এবং ইহার জন্য আপাত সণ 
৪০ -৮8? 7০৭4 ০০৪ 4 (8-1.1) 

৪” এবং £৪-তে ইহাই সম্পর্ক । -০৭% ০০৪ 7 রাশিটি অপকেন্্র 
(০570109891) ত্বরণ । অতএব বলা ধায় 'প্রেক্ষত বা আপাত অভিকর্ষায় 
ত্বরণ যথার্থ আভকর্ষীয়ি তীব্রতা ও পাাথবীর আহক গাঁতজানত অপকেক্দ্ 
ত্বরণের যোগফল বা লব্কি (55016210)? | 

8০ অক্ষাংশের উপর নির্ভর করে । ০৪%-এর মান 3.39 ০10 ৪-৭ । 
বিষুবরেখায় ৯.০ এবং মেরুতে 4.৮90। অতএব পরাঁথবীর আঁক 
আবঠনের জন্য বিষুবরেখায় ৪৪-র মান সবচেয়ে কম এবং মেনুতে সবচেয়ে 
বেশী হয়। 

উপরের আলোচন৷ হইতে দেখা যায় ভূপৃষ্ঠে ওলনদাঁড় 09102091176) 
ভূকেন্দ্রের দিকে (0 রেখায়) লাম্িত না হইয়া £7" রেখায় লাঙ্বত হইবে, 
অর্থাৎ উত্তর গোলার্ধে উহ। ভূকেন্দ্রের কিন্তু দক্ষিণ দিয়া যাইবে । 4 বিল্দুতে 
77৫ রেখা যথার্থ উল্লম্ব ও 77 রেখা আপাত উল্লঘ্বের দিক্‌ নির্দেশ করে । 
উহাদের মধ্যবর্তা কোণ « হইলে লেখ৷ যায় 


7) 77 ০৭ 5099 9 810 % 
নি 7125 


৮2 24 দিদি 

যথার্থ উল্লম্ব হইতে ওলন দাঁড়র বিচ্যুতি ৫। উপরের স্ীকরণ হইতে 
দেখা যায় &র মান বিষুবরেখা (70) ও মেরুতে (১-.90) শুন, এবং 
45০ অক্ষাংশে সবচেয়ে বেশী । 

৪-1.2. অক্ষাংশের সে £-র পরিবর্তভন। বাকী আলোচনায় আমাদের 
যথার্থ £-র অবতারণ৷ প্রয়োজন হইবে না। ৪ বালতে আমরা আপাত 
8,৪85) বুকিব । 
টু । কিনতু পৃথিবী বার্থ গোলাকার নয়। গড় সমু 
এবং সে জল সাম্যে থাকিলে যে আকার হইত, সমবিভব তল তাহাই । এই 
আকারকে জিয়রূড (0০০14) বলে।. উহাকে হুদ্বাক্ষ উপগোজক রা 
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গ্লোলাভ (০৮1৪৩ 95101) মনে করা হয় । উপবৃত্তকে হুস্বঅক্ষে ঘুরাইলে যে 
আকার হয় তাহাই হুস্বাক্ষ উপগোলক বা গোলাভ । পৃথিবীর ক্ষেত্রে এই 
উপবৃত্তের উপবৃন্ততা (511120010) (7: _75)/7২ » 11297 ধরা হয় ॥ 1২ 
6,378,388 1) ও 72 » 6,356,912 [7 নেওয়া হয় । 
ুস্বাক্ষ উপগোলক 'জিয়য়ডের আসম (220105%117965) ব্প। বঙতমানে 
নকল উপগ্রহের গতি বিশ্লেষণ কাঁরয়া৷ জিয়য়্‌ডের আকার সম্বন্ধে বু তথ্য 
সংগৃহীত হইয়াছে । জানা গিয়াছে ইহার আকার কতকট৷ নাশপাঁতির (০590) 
মত। উত্তর মেরু অণ্জল উপগোলকের পৃষ্ঠ হইতে কিছু উপরে, এবং দক্ষিণ 
মেরু অণ্টল কিছু নীচে (ভূকেন্দ্রের দিকে)। কিন্তু ব্যাতক্রম খুব বেশী নয়, 
কয়েক ডেকামিটার মাত্র । অন্যান্য স্থানেও প্রভেদ আছে । 
ভূপষ্ঠে & বলতে এই কম্পিত উপগোলকের পৃষ্ঠের £ বুঝায় । ইহার 
উপবৃন্ততার জন্য অক্ষাংশের সাঁহত &-র পাঁরবর্তন সঠিক ৪-1.1 সম্মীকরণ 
অনুসারে হয় না। 'বাভন্ব অক্ষাংশে ধহ্‌ মাপনের ফলের সমন্বয় করিয়া আন্তর্জাতিক 
জিওডেটিক সংস্থা (11005171800081 05০9৫6010 4১55০০12019) 1930 খৃষ্টাব্দে 
অক্ষাংশের সহিত £-র পারিবর্তনের নিম্ালখিত সম্পর্কটি গ্রহণ করিয়াছেন £ 
£, _ 978.0490(1 +0.0052884 510__ 0:0000059 8100 29) 
(8-1,3) 
ইহাতে ভূপষ্ে বিষুব রেখায় £-.978.049) এবং মেরুতে ৪ 983.2213 ০10/5 
হয়। বর্তমানে ভূবিজ্ঞানীরা এ সমীকরণের সামান্য পাঁরবর্তন দরকার মনে 
করেন। 
সংক্ষেপ কাজে ধর যায় 
£)-5983,22 _ 519 ০০952 4 (৪-1.4) 


8-1.8. উচ্চতার সহিত ৪-র পরিবর্ভন। তৃপৃষ্ঠ ছাড়াইয়৷ উপরে 
উঠিলে ভূকেন্দ্রের দূরত্ব বৃদ্ধির জন্য ৪-র মান কাঁমবে। পৃথিবীকে গোলক 
ধারলে ভূপৃচ্ঠ হইতে ॥ উচ্চতায় (% «৫৪ হইলে) 

074 _0741 1 _2 2% 
৪৮-28-8410 1-80-85-হ- 
লেখা যায় । এখানে ৪০ ভূপৃচ্ঠে £-র মান। ইহা হইলে দেখ! যায় ভূপৃচ্ঠের 
কাছে প্রাত মিটার উচ্চতা বাঁদ্ধতে আভকষাঁয় ত্বরণ 28//8 - 2 * 981.7/ 
(6.371 ১ 10)» 0.000308 ০2)/ কমিবে অর্থাং 
68৯০ £০ _0.000308 ॥ (8-1.5) 
হইবে । ইহাতে ॥ মিটারে ধারিতে হইবে । 2 
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পৃথিবীর উপগোলকীয় আকারের জন্য সম্পর্ক ঠিক উপরের মত হয় না॥ 
উহা অক্ষাংশের উপরেও নির্ভর করে । সম্পর্ক ধরা যায় 
£7৯»৮£০ - 00003086 (1 +০* 00071 ০০৪ 24) ॥ 


মনে রাখিতে হইবে 8০ উপগোলকের পৃষ্ঠে &-র মান এবং 8% সেখান 
হইতে ॥ মিটার উচ্চতায় ; অক্ষাংশ 7 | 


স্থছলভাগে উপগোলকের পৃষ্ঠ এবং আলোচা উ্্ববতীঁ ম্ছানের মধ্যে 
ভূত্বকের শিলা থাকে । এই কারণে 8৮» ও &০-র সম্পর্কে অন্য জাঁটলতা 
আসে। পরবতাঁ 8-1.7 সমীকরণে ভূগর্ভে ৪ বাঁহর কারিতে যে বুন্তর 
অবতারণ৷ করা হইয়াছে, এর্প যুন্তর সাহাযো দেখান যায় যে এর্প্‌ 
ক্ষেত্র 


০৮৪০ 128৯ 389 ৪.1.6 
877 ৪০( 18 +215 (৪-1.6) 


হইবে । এখানে ৮ পৃথিবীর গড় ঘনত্ব এবং ৮ ভূপৃ্ঠ ও আলোচ্য চ্থানের 
মধ্যবতী শিলার গড় ঘনত্ব । সাধারণতঃ ০." 267 8/০০)5 ধরা হয় । 


৪-1.4. ভূনিন্রে গভীরভার সহিত £-র পরিবর্তন । পৃথিবীকে সমসত্ব 
গোলক ধাঁরলে ভুঁনিয়ে * গভীরতায় »% বেধের খোলকের আকর্ষণ থাকিবে 
না এবং 

£০ ০ £০(1 ৮517) 
হইবে 0-4.12 সমীকরণ দেখ)। কিন্তু পাঁথবী সমসত্ব নয় ; উহার ঘনত্ব 
নিচের দিকে বেশী । 


ভূকেন্দ্র হইতে সমান দূরত্বে পদার্থের ঘনত্ব সমান ইহা যাঁদ ধরা চলে তাহা 
হইলে ৪০ ও £০-র একটা সম্পর্ক বাহর করা যায় (উদাহরণ স্বরূপ সপ্তম 
পাঁরচ্ছেদের 15 নং প্রশ্বাট দেখ)। ধর৷ যাক পৃথিবীর % বেধের খোলক অংশের 
গড় ঘনত্ব ৮ | 9৪ হইলে এই অংশের ভর 4775৮ 1 * গভীরতায় 
আকর্ষণ (£ - 4) ব্যাসার্ধের গোলকের জন্য । পৃথিবীর মোট ঘনত্ব ? হইলে 
এই গোলকের ভর » পৃর্থিবীর ভর- খোলকের ভর -. (413)259 _ কল 7555 ॥ 
এই ভর ভূকেন্দ্রে সংহত ধরা চলে । অতএব » গভীরতার আভিকষাঁর ত্বরণের 
মান 

৮0৫41397597 4772250 
(8 _ %)5 
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44০ (413)57০ পৃথিবীর ভর ও (৫-7)*-4*৫-০1)* লিখিলে 


এ(1-8-0 
৪ 0- গেছ 
€ ইহাতে ৮-এর দ্বিতীয় ও উচ্চতর ঘাতের রাশি উপেক্ষা করা হইয়াছে কারণ 
১৪) 

ভূঁনিয্নে প্রায় 2000 1০ পর্যন্ত বাহিরের খোলকের গড় ঘনত্ব (০ পৃথিবীর 
শাড়ি ঘনত্বের (০) চেয়ে কম। প্রথম 100 কিলোমিটারে গড় ঘনত্ব 3.38 8/0105। 
এই মান উপরের সর্মীকরণে বসাইলে দেখা যাইবে £ £০ অপেক্ষা কিছু বেশী । 
কার্যতঃ প্রায় 2900 100 গভীরত। পর্যস্ত 85 ৪০ অপেক্ষা বড় । ৪০-এর চরম 
মান প্রায় এ গভীরতায় এবং উছা। 1000 00/8* এর চেয়েও বেশী । এই সকল 
তথ্য 'বাঁভি্ব গভীরতায় ভূকম্প তরঙ্গের (5615010 ৪53) বেগ মাপিয়া 
গোঁণভাবে জানা গিয়াছে । 


3৮ 2% রঃ 
£০-৮0 44 -8০(1-7 ৮+2] . (817) 





8.2 চিন্ন 


'..,৪-০. অরল বাআঘর্শ দোলক (8155016 17957005107) | সরল বা 
'আদর্শ দোলক কল্পনার বন্তু। ভরহান, টানিলে বাড়ে না বা বাকাইতে বল 
লাগে না এমন একগাছ। সৃতায় ঝুলান আয়তনহীন ভারী . কণাই হইল 
সরল দোলক । আসল কোন দোলক এর্‌প হইতে পারে না। সরু তারে 


আভিফর্ষ ও দোলক প9 


সীসার গোলক ঝুলাইয়৷ যে দোলক হয় তাহা সরল দোলকের স্কুল, বাস্তব, 
সংক্করণ । 

গাঁণতের সুবিধার জন্য আদর্শ দোলক কম্পিত হইয়াছে । নন 
0.4 | দৈধ্যে সরল দোলকের সাম্য অবস্থান বুঝায় । দোলকেয় ভর 7 । মনে 
কর কোন মুহৃূঠে দোলকের কৌণিক সরণ ৪। দোলকের ভার 78 খাড়াভাবে 
নিচের দিকে ক্রিয়। করে। এই বলকে সুতার রেখায় এবং তাহার আভিলছে দুই 
উপাংশে ভাগ কর। প্রথম উপাংশ 778 ০০৪ 9 সুতার টান এ' দ্বারা প্রাতামিত 
(০1800০60) হইবে । দ্বিতীয় উপাংশ 71৫ 806 উদ্বৃত্ত থাকিয়া দোলক 
পিকে নিজের আভমুখে ত্বরণ দিবে । এই বল পিগুকে উহার সাম্য অবস্থান 
মি লসারা রক অতএব দোলক 'পিঙের গতীয় সমীকরণ 


713 7715 5109 বা £7 £ 5820 6.0 (8-2.1) 
9 খুব ছোট হইলে আমরা 510 9.6 লাথিতে পারি । কোঁপিক বিস্তার 
খুব কম থাকিলে পিগের গাতপথ 4-র মধ্য দিয় কার্যতঃ ০04-র আভিলছে 
হইবে। কৌ'িক সরণ 9 হইলে 4 হইতে 'পিওকণার রৈখিক দূরত্ব %-/9। 
অতএব পিওকণার উপর ক্রিয়াশীল বল 718 ৪৫0 6-.17£ 911 ধরা বায় । 
এক্ষেত্রে 8-2.1 সমীকরণ হইয়া দাড়ায় 
8+£9%11-,0 বা ৯+ ০৯০৮-০ [০ ২৫7 ] (8-2.2) 
ইহা সরল দোলনের সুপরিচিত অবকল সমীকরণ । অতএব পিওর গাঁত 
সরল দোলন, এবং উহার পর্যারকাল 
7০ -27/০ -27/118 (৪-2.3) 
8-2.1. ভোলকের পর্যায়কালের উপর বিস্তারের ক্রিয়া । সয়ল 
দোলকের পর্যায়কাল বাহির করিতে আমরা ৪1) ৪. ধারয়াছি ৷ 6-:0 সীমায় 
ইহা সত, অর্থাৎ বিল্তারের ক্ষুদ্রতা সীমাহীন (1001669107781) হইলে: 8-2.3 
সম্মীকরণ সত্য হইবে । টাাছিলারারাজালজিরপানি। রন বাক 
পর্বায়কাল কত হইবে ? 
নিরিিরিকারানারো রর দির 


2--75(1+ দি ত"জা+ ২০ শা] 00824 
পন) 8-2.3 সমীকরণে দেওয়া পধায়কাল । ধষস্তার বাড়িলে পর্ধারকাল 


ধক 
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বাড়ে। ৫-"23” হইলে পর্যায়কাল প্রায় 1% বেশী হয়। ০90 হইলে 
উহা প্রায় 18% বাড়ে । 


বাস্তব দোলনে « কখনই খুব বেশী হয় না। সৃক্ম কাজে ৫ প্রা !* 
কর! হয়। অতএব ?* হইতে 2 পাইতে আঁধিকাংশ ক্ষেত্রেই লেখা যায় 


ঢা. না! 2) (8-2.5 ০) 
7৭ মাঁপবার সময় বিস্তার ৫। হইতে ০৪-তে পাঁরণত হইলে লেখা যায় 
29 স্নাু(1- 293 শি (8-2.5 &) 


8-2.4 সমীকরণের বুৎপত্তি কিছু জাঁটল বালয়া উহার আলোচনা 
আমরা করিব না। জাঁটলতা গণিত সংক্রান্ত; ভৌত কোন নৃতন তত্ব 
উহাতে নাই। 





8.3 চিন্ন 


৪-2. চক্রজ দোলকের (05610108] 76701 87) পর্বার়কাল 
বিস্তার নিরপেক্ষ । কোন প্রকার দোলকের পর্যায়কাল বিস্তার নিরপেক্ষ হইতে 
পারে কিনা, এ প্রশ্নের উত্তর হিগিনৃস্‌ (88899) প্রায় তিন শতাব্দী পূর্বে 
(1673) দিয়াছেন । চক্রজ দোলক এই প্রকার । 

সমতলের উপর সরলরেখায় কোন বৃত্ত গড়াইয়৷ গেলে উহার পারধির 
কোন বিন্দু ষে পথ বর্ণনা করে তাহাকে চক্রজ (০০191) বলে। $.3 
চিত্রে ০440% রেখা এইরূপ একটি চক্রজ । ০ বৃত্ত ০০” রেখায় গড়াইলে 
4 বিন্দু এই চক্রজ উৎপন্ন করে। 410 রেখা 40৮ বকরের বক্রুতা কেন্দ্রের 
সগ্চারপথ (০9০5), এবং 4'0% রেখা 46 বক্রের । এই দুই বকুও চক্রজ; 
4" বিন্দু উহাদের শীর্ষ (০892) 1 4 বিন্দু হইতে 44 দৈর্ঘের দোলক 
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দিবার সময় উহার লঙ্বন সূত্রকে 410 ও 410 বরে লাগিতে দিলে 
4 বিন্দু 040 বকে চাঁলবে। ইহাতে এই দোলকের দৈধ্য দোলনকালে, 
কমে বাড়ে । 

040 বকে 4 হইতে মাপা দৃরত্বকে ও বাললে, এবং বক্রের যে কোন 
বিন্দুতে উহার স্পর্শকের সাহত অনুভূমের কোণকে ধ বিলে, এইর্প দোলকের 
গারতীয় সমীকরণ হয় 

2951015  -£ 510 4 

০ বৃত্তের ব্যাস 702 ধাঁরলে, ১.1 ৪80 % হইবে, এবং উপরের গতীয় 

সমীকরণ হইবে 
295/045 +£5//-0 

এক্ষেত্রে দোলনকাল ?'- 2” ২1৪ বিস্তার নিরপেক্ষ । 

চক্রজ দোলকের দোলনকাল বিস্তার নিরপেক্ষ হইলেও বাবহারিক গোলক 
হসাবে ইহার প্রয়োগ বড় একটা নাই । দোলকের বাবহারিক রূপ ঠিক তর্বীয় 
রূপের মত করার অসুবিধাই ইহার প্রধান কারণ । 





8.4 চিন 


8.8. যৌগিক ফোজক (001010906 060 8]882) । বাস্তব সরল 
দোলক গঠন করা যায় না, কারণ ভরহান, টানিলে বাড়ে না বা ঝকাইতে 
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দাপানাগিন (না এ চা বিড এগার রা রাত সাজা 
বায় ন্া।, 


বাস্তব ক্ষেত্রে, অনুভূমিক অক্ষে দুলিতে পারে এমন কোন দৃঢ়বন্তু দোলক 
হিসাবে ব্যবহার করা হয়। ইহাকে যৌগিক .দোলক বলে। 8.4 চিত্রে 
দোলনের কোন এক সময়ে একটি যৌগিক দোলকের অবস্থান দেখান হইয়াছে । 
0 উহার ভারকেন্দ্র । দোলন অক্ষ চিত্র তলের অভিলম্কে ০ বিন্দুর মধ্য দিয়া 
লাঙ্বত। দোলক সাম্যে থাকলে 0০0 রেখা খাড়া থাকে । ভাঙা রেখায় ইহা 
দেখান হইয়াছে । ০9 'বিন্দুকে লম্বন কেন্দ্র (০5006 ০1 50599175107) বলে । 
0 হইতে ভারকেন্দ্র 9-র দূরত্ব ০9০..1| আলোচ্য মুহূর্তে সাম্য হইতে দোলকের 
কৌণিক সরণ 61 


দোলকের ভার 7? উহার ভারকেন্দ্র ০-তে খাড়াভাবে নিচের 'দিকে ক্রিয়া 
করে। এই বলকে ০0০ বরাবর ও তাহার আভিলঘে দুই উপাংশ 718 ০০৪ 6 ও 
712 81 6-য় ভাগ কর । 7%£ ০০৪ ৪-র জন্য লম্বন অক্ষে টান পড়ে, কিন্তু 
দোলকের কোন সরণ হয় না । 771£ 510 9 উপাংশ দোলককে সাম্যে 'ফিরাইয়া 
লইতে চায়। 6 খুব ছোট হইলে 510. 0-6 লেখা যায়। এর্‌প হইলে 
দোলককে সাম্যে ফিরাইবার বলের মান 718 6, এবং লম্বন অক্ষে এই বলের 
ভ্রামক 71219 । 


দোলক. লম্বন অক্ষে ঘোরে। এ অক্ষে উহার জাড্য ভ্রামক / হইলে 
দোলকের গাঁতর সমীকরণ হইবে 
286 
1 2 
এই সমীকরণ দোলনের অবকল সমীকরণের সুপাঁরচিত রূপ । 6 ও ।-র 
মধ্যে সম্পর্ক (3-15.4 সমীকরণ দেখ) 
6.৮ 0 810 (০1+5€) [০.৮ +/718111] 
£র মান +০ ও -%-র মধ্যে আবদ্ধ; ০ দোলনের বিস্তার ও 
০. +/7181]1 দোলনের কৌঁপিক কম্পাংক । দোলকের দোলনকাল 
৮ টি 
গলিত 781 | (8. 2) 
: ভায়বেন্র দয় দোলন অঙ্গ সমান্তরাল আক্ষে দোলকের জাড্-ভ্রামক 


- -7816ঝ ৫৮816 ৮82+০-০ 834 
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15 এবং এই অক্ষে ঘূর্ণন ব্যাসার্ধ £ হইলে, জাড্য-ভ্রামকের সমান্তরাল অক্ষের 
সূ (6-6 অনুচ্ছেদ) অনুসারে 





1-.15 47119." (80 412) (8-3.3) 
অতএব ১০2৬: রা (8-3.4) 


৪-8.1. যৌগিক দোলকের তুল্য সরল দোলক (895158155 
81701016 [১870 00107) | যে সরল দোলকের দোলনকাল কোন ঘযোগ্গিক 
দোলকের দোলনকালের সমান, তাহাকে এ যৌগিক দোলকের তুলা সরল গোলক 
বলে। তুল্য সরল দোলকের দেধ্য £ হইলে 


| 418 চি 
ধু 0 ০০ 27 ৬ ইউ 25 


অতএব ৮৮০ শি +0 (8-3.5) 


7, 1 অপেক্ষা বড় হইবে । 


মা 
4: 
1. 
.. 
ৃ 
82228 
8.5 চিন্র 


8-3.5 সর্মীকরণ হইতে দেখা বায় ।-এর দুইটি বিভিব মানে 7 বা 2 


মান একই হইতে পারে, কারণ | 
1/-৫1)+1 বা 1১-71+8৯-0, 
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ইহা ; এর একটি 'দ্বিঘাত সম্মীকরণ বালিয়। /-এর দুইটি মানে সর্মীকরণ সিদ্ধ 
হইবে. মান দুইটিকে 1 ও 1৯ ধারলে 
(/-1)01--15)» 12 -77 1712 
হইবে । দুই দিক তুলনা করিয়া পাওয়া যায় 
1 112 7৮£ - (8-3.69) 
এবং 131৯7 12 (8-3.6৮) 
0০ দেধ্য 1: হইলে দোলনকাল যাহা হয়, /2 7 /11$ হইলেও তাহাই হইবে। 


৪-৪.2. যৌনিক দ্বোলকের জন্বনকেজ্জস ও দ্োলনকেজ্জ বিনিমেয় 
(09106 091 ৪5806108107 8100 ০817 1675 01 0801]181107) 819 17) 067"- 
62181065819) । যৌগিক দোলকের ভারকেন্দ্র ০-র মধ্য দিয়া দোলন অক্ষের 
আভিলম্বে ছেদ লইলে, দোলন অক্ষ যে ০ বিন্দুতে এই তলকে ছেদ করে 
তাহাকে আমরা লম্বনকেন্দ্র বলিয়াছি (8.4 চিত্র) । ০0০ রেখায় 0 হইতে 
1 দূরত্বে অবস্থিত 0“ বিন্দুকে দোলকের দোলন কেন্দ্র বলে (8.5 চিত্)। 
7, দ্বারা এখানে প্রদত্ত যৌগিক দোলকের তুল্য সরল দোলকের দের্ঘ্য বুঝায় । 
'দোলকের উপাদানভূত কণাগুলি ব্যাপ্ত হইয়া না থাকিয়া যাঁদ কণার আকারে 
০” বিন্দুতে সংহত হইয়া সরল দোলক গঠন করিত, তাহা হইলে ইহার 
'দোলনকাল প্রদত্ত যৌগিক দোলকের দোলনকালের সমান হইত । অন্য ভাষায় 
বল। যায়, দোলনের ব্যাপারে যৌগিক দোলকের ভর ষে বিন্দুতে সংহত মনে 
কর চলে তাহাই দোলনকেন্দ্র। (ব্যাপ্তিবাশিষ্ট দোলককে এইভাবে কণায় 
পাঁরণত করা বায়, এবং যৌগিক দোলকের দোলন সরল দোলকের দোলনে 
পরিণত হয় ।) 

0০ দের্ঘ্যকে /; ধরিলে ০0০-12 হইবে কারণ 7.1. +15 (8-3.64 
সমীকরণ) । একটু আগেই দৌখিয়াছ লক্বনকেন্দ্র হইতে ভারকেন্দ্রের দূরত্ব /: 
হইলে দোলনকাল যাহা হইবে, দূরত্ব /৪ হইলেও দোলনকাল তাহাই হইবে । 
অতএব দোলনকেন্দ্রকে লম্ঘনকেন্দ্র করিলে দোলনকাল বদলাইবে না, অর্থাৎ 
উহার! 'বিনিমেয় । 

লম্বনকেন্দ্র ও দোলনকেন্দ্রের 'বাঁনমেয়তা অন্যভাবেও প্রমাণ করা যায় । 
০ বিন্দু লঙ্বনকেন্দ্র হইলে দোলনকাল 7'- 27 /05ে +1.2)121. ৮ 2 47012 
40” বিন্দু লঙ্বনকেন্দ্র হইলে 77 2 4//54+125)1215 1 প্রমাণ করিতে হইবে 
(72 +152)119-74 1 জানা আছে (62 +122)/15 »০ 1.০ 12 4৮15 | জিত 
49115 ৮15 বা 7৭-1515 । 4 

(70 +192)119 ০০ (1315 +1,)/1, »]. +18-5271 
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যৌগ্গিক দোলকের দোলনকাল / এবং ০0০..1, এই উভ্ন রাশির উপরেই 
নির্ভর করে। নির্দষ্ট দোলকে / শ্ির রাশ : উহা দোলকের গঠনের উপর 
নির্ভর করে। ০০-র দুইটি বিভব মানে (1: ও 15-তে) গর মান একই 
হয়। লম্বন অক্ষ ০-র যে কোন পাশে নেওয়া যায় । অতএব ০০ রেখায় 
€০-র দুই পাশে দুই দুই করিয়া এমন চারটি বিন্দু (05, 09, 0৯, 04 ; 86 


2১2 


রি 
শে পচ আজ শট ল্্। : দঞ্ঞ পা ঞ পক 
! 


৮ 


৮১278525225 


শি 
| 
ৰ 
1 
1 
1 
রি 





চিত্র) আছে যাহাদের যে কোনাঁটকে লম্বনকেন্দ্র করিলে দোলকের দোলনকাল 
একই হইবে । দোলনকালের নিম়ালাঁখত সর্মীকরণগুলির যে কোনটি দরকার- 
'মত ব্যবহার করা যাইতে পারে £ 


ণাজ্ঠিয ৬/৪7-2৬21৮ - | 2 / ৯ - 
12 
43 1; +18._ 1 


8-3.8. ভ্বোলসনকালের জবন 021518791) মান।  » 2গ5/02 +72)181 
বলিয়৷ 1, অর্থাং লঙ্বনকেন্দ্র হইতে ভারকেন্দ্রের দূরত্ব, বদলাইলে দোলকের 


256 . পদার্থের ধর্ম 
' গ্োলনকালও বদলাইবে | +/02+17)/1 অবম (098017081) হইলে এরাও 
অবম হইবে । দেখা বায় 
1০415 (67108 4+210- (০-7% + 2 
7 ॥ 





£ 


/.%. হইলে ইহার মান সবচেয়ে কম হয়, এবং তখন দোলনকালও অবম। 
অতএব অবম দোলনকাল 


21 
[ 56 % ৮2৮৬ £ (8-3,7) 


দোলনকাল অবম কারিতে হইলে দোলকের ভারকেন্দ্র হইতে দোলন অক্ষের 
দূরত্ব /-কে /-রে সমান, অর্থাৎ ভারকেন্দ্রের মধ্য দিয়া দোলন অক্ষের সমান্তরাল 
অক্ষে দোলকের ঘূর্ণন ব্যাসার্ধের সমান, করিতে হইবে । এই প্রকার দোলক 
কোন কোন কাজে ব্যবহৃত হয় (8-6.3 অনুচ্ছেদ দেখ)। হ্হাদের “অবম 
দোলক' (04101700177) 15001018177) বলে । 1-্/-্তে 272161..0 হয় 
বালয়া এই মানে এর সামান্য পাঁরবর্নে এর পাঁরবর্তন কার্ষতঃ 
উপেক্ষণীয় হয় । অতএব /-৮/ হইলে দোলকের উষ্ণতার অল্প পাঁরবর্তন বা 
দোলন অক্ষের ক্ষুরধারের (10216 ৩৫৪০) ক্ষয়ে দোলনকাল কার্যতঃ অপরিবার্তত 
থাকে। 

প্রষ্মা। (1) একটি সরু খজু দণ্ড উহার এক প্রান্তে অনুভাীমিক অক্ষে উল্লম্ব তলে 
দুলিতেছে। প্রাত 'মানটে উহার দোলন সংখ্যা 80 এবং £-৮9,80 £2/8* হইলে 
দণ্ডের দৈধ্য কত £ [উত্তরঃ 0:2096 12] 

(2) 3 ফুট বাহঁবাশষ্ট একথান৷। বর্গাকার পাত উহার এক বাহ্থুকে অনুভমিক অক্ষ 
কাঁরয়। সামান্য বিস্তারে দ্বীলতেছে । ৪." 32 1018 হইলে দেখাও যে উহার দোলনকাল 
12 সেকেও। .. 

(3) কোন যৌগিক দোলকের দোলন অক্ষ উহার ভারকেন্দ্র হইতে 80 ০2 দূরে । 
তুল্য সরল দোলকের দৈধধ্য 100 ০701 দোলন অক্ষ ভারকেন্দ্র হইতে কতদূরে থাকিলে 
তুল্য সরল দোলকের দৈখধ্য 116 ০ হইবে ? 

দোলকের ঘূর্ণন ব্যাসার্ধ কত £ 

[উত্তর £ 100 ০20 বা 16 ০037 40 ০09] 

৪-$.. যৌগিক ফোলক সংক্রান্ত বিডি দৈর্ধের জ্যামিতিক চিত্র । 
যৌগিক দোলকের ক্রিয়া যে সকল দৈর্ধের অবতারণা হইতে পারে তাহার 
বল হইল । 2 চি হুদ 


আঁভিকর্য ও দোলক 25? 


15 - লঙ্বনকেন্দ্র 0 এবং ভারকেন্দ্র ০-র মধ্যে দূরত্ব 0০0 (8.7 চিন) ; 

12 - দোলনকেন্্র ০0 এবং ভারকেন্দ্র' ০-র মধ্যে দূরত্ব 019; 

7; »* 15 +4০ সতুল্য সরল দোলকের 'দৈথ্ধ্য : 

/ - ভারকেন্জ ০-র মধ্য দিয়া দোলন অক্ষের সমান্তরাল অক্ষে দোলনের 
ঘূর্ণন ব্যাসার্ধ ; 

£$ » দোলন অক্ষে দোলকের ঘূর্ণন ব্যাসার্ধ ; 

75. দোলনকেন্দ্র 0'-এর মধ্য 'দিয়া লাম্বত এবং দোলন অক্ষের সমাস্তরাল 
অক্ষে দোলকের ঘূর্ণন ব্যাসাধ । 

এই রাশিগুলির মধ্যে সম্পর্ক নিচের মত £ 
1-৮157+893 /তে » 1512 3 | 


10০০1011520 এ5েহ 1 +195%, 


(8-3,8) 





8.7 চিন্ত 


রাশিগুলি ও উহাদের সম্পর্ক 8.7 চিত্রে জ্যামাঁতিক উপায়ে দেখান হইয়াছে। 

০০ -4. ব্যাসের একটি অর্ধবৃন্ত আঁকয়৷ 0 হইতে লম্ব টানিয়া পাঁরধিকে 
তে ছেদ কর। ০৮ এবং ০৮ রেখা টানিলেই অঞ্ষন পর্ণ 
হইবে । চিন্রে 

0০0 ৮1, ০1০12, 0০0" 1/-৮15+15, 

০/৮-/ (কারণ ০01. 0০.0০" -৮ 1515 ৮7০), 

০৮৮1১ ০0৮ ৮৮05 ২২ 

1? 
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৪-8.5. দ্গুছোলক (587 09000181) | দোলক হিসাবে সুষম দও 
ব্যবহার করিয়া যৌগিক দোলকের আচরণ সহজে বোঝা যায়। দণ্ডের এক 
মাথা হইতে অন্য মাথা পর্যস্ত সমান দূরে দূরে অনেকগুলি ছিদ্র থাক দরকার 
(8.8 চির)। স্থির ক্ষুরধার (0001ি 5৫৪০) হইতে দও বিভিত্ব ছিদ্রে ঝুলাইয়া 
প্রত্যেকবার দোলকের দোলনকাল দেখতে হইবে । 





০০০০০০০ 





8.8 "চন্র 

দণ্ডের ভারকেন্দ্র হইতে ক্ষুরধারের দূরত্ব /-কে ভুজ এবং এঁ দূরত্বে দোলন- 
কাল ?-কে কোটি করিয়া একটি লেখ আকিলে 8.9 চিত্রের বকরের মত রেখা 
পাওয়া যাইবে । ভুজের ০ বিন্দু ভারকেন্দ্রের অবস্থান বুঝায় । দোলন 
দণ্ডের এক প্রান্ত (4) হইতে অন্য প্রান্ত (৪8) পর্যস্ত দোলন অক্ষ সরাইতে 
থাকিলে দোলনকাল প্রথমে কমিয়া অবম মান 145-এ আসে এবং পরে বাড়িয়া 
ভারকেন্দ্রে অসীম হয় । দোলন অক্ষ ভারকেন্দ্রের অন্য পাশে গেলে ইহারই 
পুনরাবৃত্তি হয় । এক অর্ধের 1-?' বনু ০) রেখায় প্রাতফলিত করিলে অন্য 
অর্ধের বক পাওয়া যায় । 

ভুজ .49-র সমাস্তরাল কোন রেখা যাঁদ বক্রকে 0,. 0৪, 05, 0* বিন্দুতে 
এবং 07) রেখাকে ? বিন্দুতে ছেদ করে, তাহা হইলে 0০03 » ০০, »1+. 
এবং 0০9. ০০১ 12 হইবে । ০,০0৪ - ০5০0+ -৮1+ +1২ 7; তুল্য সরল 
দোলকের দেধ্য । 743 749 - 27. অবম দোলনকালে তুল্য সরল দোলকের 
দৈধ্য ৷ ৃ 
8-4, বিপর্ষের দোলক (86557:81919 1067 5177) | দোলকের 
সাহায্যে আভকর্ষজ ত্বরণ ৪&-র মান বাঁহর করা যায়। কিন্তু সাধারণ 
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দোলকের সাহায্যে খুব সৃক্ষভাবে ইহা করা সম্ভব নয়। সৃক্ষম কাজে বিশেষ 
গঠনের দোলক ব্যবহার কর হয় ; এগুলির "বপর্যেয় দোলক' বলে। 
যৌগিক দোলকের লম্বনকেন্দ্র ও দোলনকেন্দ্র বানমেয়, এবং উহাদের 
মধ্যের দূরত্ব তুল্য সরল দোলকের দেখ্যের সমান- এই দুইটি ধর্মের উপর 
বিপর্ষেম্ দোলকের ক্রিয়া নির্ভর কুরে । বিপর্ষের দোলকে দোলকের 
ভারকেন্দ্রের দুই পাশে মুখামুখি দুখান। ক্ষুরধার থাকে | পালা করিয়া এক এক 





8.9 চিন্ন 


ক্ষুরধারে দোলকের দোলনকাল দেখ! হয়, এবং হয় ক্ষুরধার সরাইয়া না হয় 
দোলকের ভারকেন্দ্র সরাইয়া উভয় ক্ষুরধারে দোলনকাল সমান কাঁরতে হয়। 
ভারকেন্দ্র হইতে দুই ক্ষুরধারের দূরত্ব অবশ্যই অসমান রাখিতে হইবে । এই 
কারণে 'বিপর্ষের দোলকের গঠন ভারকেন্দ্র সাপেক্ষে প্রাতিসম কর। হয় না। 
ভারকেন্দ্র হইতে অসমান দূরত্বে দোলনকাল সমান হইলে দুই দোলন অক্ষের 
অর্থাৎ, দুই ক্ষুরধারের, দূরত্ব তুল্য সরল দোলকের দৈরধ্যের সমান হইবে । এই 
দূরত্ব খুব সৃক্ষাভাবে মাপা সম্ভব এবং এই জন্য বিপর্যেয় দোলকের সাহায্যে £ 
খুব সৃক্ষভাবে মাপা যায় । 

৪-4.1 কেটারের বিপর্ষেযর দোলক (58658 7658151016 106008- 
1577) 1 8.10 চিত্রে ক্যাপ্টেন কেটারের ব্যবহৃত বিপর্ষেয দোলকের প্রকৃতি 
বুঝান হইয়াছে । ০ এবং ০ মুখামুখ দুইটি স্থির চ্ষুরধার ; উহাদের 
দূরত্ব ছিল প্রায় এক মিটার । (ইহাতে দোলকাঁট কার্যত 'সেকেও দোলক' 
হইয়াছিল, অর্থাৎ উহার দোলনকাল ছিল প্রায় 2 সেকেও |) 'তিনাটি ভরের 
সাহায্যে দোলকের ভারকেন্দ্রের অবস্থার পরিবতন করা যায়। উহাদের 
মধ্যে 7%/ সবচেয়ে ভারী, এবং উহা ০ ক্ষুরধারের বাহযর়ে এক জারগার 
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আটকান। দ্বিতীয় ভর 4 দোলক দণ্ডে ০-র কাছাকাছি ইচ্ছামত জায়গায় 
আটকাইয়৷ রাখা যায়। তৃতীয় ভর 9 সবচেয়ে হালকা । দোলক দণ্ডের 


মাঝামাঝি কাটা সৃক্ষষ স্কেলের উপরে উহা স্তুর সাহায্যে ইচ্ছামত সরান 
যায়। 





৪.10 চির 


কার্যকালে 4 ও 7 সরাইয়া উভয় ক্ষুরধারে দোলনকাল ঠিক সমান কারতে 
হয়। প্রথম 4 সরাইয়া দোলনকাল মোটামুটি সমান করা হয়। পরে সৃক্ষ 
নিয়ন্ত্রণে 9 ব্যবহার হয়। কেটারের পরীক্ষায় 24 ঘণ্টায় দুই ধারে দোলন 
সংখ্যার প্রভেদ এক দোলনের ভগ্নাংশ মাত ছিল । 

দুই দোলনকাল কার্ষতঃ এক হওয়ায় 0 এবং ০-এর একাঁটি লঙ্বনকেন্দ্র 
হইলে অন্যাট দোলনকেন্দ্র, এবং উহাদের দূরত্ব তুল্য সরল দোলকের দৈর্ঘ্য 
1,॥ কেটার তাহার পরীক্ষায় £ এবং ?' মাপনের দুটি দশ লক্ষে (10০) 
দু-এক ভাগের অনধিক বাঁলয়া মনে করেন । ইহাতে &-র মান বা সেকেও 
দোলকের দৈধ্য ছয়াট সার্থক অংক (51271502101 01875) পর্যস্ত জান! 
পায়াছল । সেকেও দোলকের দৈধ্য /, হইলে 2--2% 7,121 আলোচ্য 
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পরীক্ষায় 7". 2 ১718 । অতএব 
1০7 41/7"5 এবং £ » 215 (8-4.1) 
কেটারের পরীক্ষা লগ্ডনে অনুষ্ঠিত হইয়াছিল । তানি সেখানে 1$ - 39.1393 
ইণ্সি পাইয়াছিলেন। 
7 মাপনে কয়েকটি শুদ্ধি প্রয়োগ করিতে হইয়াছিল । £-5 অনুচ্ছেদে 
এগুলি আলোচিত হইয়াছে । 


8-4.2. বিপর্ষেয় দোলক ব্যবহারে বেসেলের উপায় (99556115 
71810) | বিপর্ষেয় দোলকের দুই ধারে দোলনকাল ঠিক সমান করা অতাস্ত 
সময় সাপেক্ষ এবং একঘেয়েও বটে। বেসেল দেখান যে দুই দোলনকাল 
একেবারে সমান ন৷ করিয়াও মাপনের সৃষ্ষঘত। অক্ষুঞ্জ রাখা যায় । ইহাতে সময় 
অনেক বাচে । 

ধরা যাক ভারকেন্দ্র হইতে ০-র দূরত্ব /; এবং ০-এর দূরত্ব 1৪. এবং দুই 
ক্ষেত্রে দোলনকাল যথারুমে 7 ও 7 । তাহা হইলে 


| ও 
গা, ০2 ৮ এবং 42. 2? ৬2৭৮ 
84৪ 


অথবা ০8448 

এবং 2/578 21479 ৮10 1155. 
প্রথমাট হইতে দ্বিতীয়টি বিয়োগ করিলে পাই 

£1/3272 2 71522901472 |: 9199 
475. 11759715755 

৪ 1215 _ 

০ (৪42) 

7: ও 75 কাছাকাছি হইলে উপরের সমীকরণের ডানাঁদকের প্রথম পদটি 
দ্বিতীয়ের তুলনায় অনেক বড় হয়। তাছাড়া, /,+1/5 দোলকের দুই 
ক্ষুরধারের দূরত্ব বালয়া উহা৷ খুব সুক্ষভাবে মাপ যায়। দ্বিতীয় পদের 
7,775 রাশাটি ছোট, অথচ /। -1* রাশাটি মোটামুটি বড় ৷ একত্রে 
1, 4৪ মাপনে 1,+15 মাপনের মত সৃক্ষতার দরকার হয় না, দোলকের 
ভারকেন্দ্রে উহার ভারসাম্য (১৪18০০০) ঘটাইয়া এঁ চ্ছান হইতে দুই ক্ষুর- 
ধারের দূরত্ব মাপিয়া /২ -15 বাহির করিলে সৃক্ষতার হানি হয় না। দেখা 


বা 





262 পদার্থের ধর্ম 


যায় 7", -7'5 যদি 1.5 ৮10-43:-এর চেয়ে কম হয়, তাহা হইলে /ঃ -15 
উপরোন্তভাবে মাপিয়া £ বাঁহর কাঁরতে 8-4.2 সর্মীকরণ প্রয়োগ কাঁরলে 
যে নুটি থাকে, তাহা 'বিপর্যের দোলকের £ ও ?' মাপনের সহজাত নুটির 
চেয়ে বেশী নয়। | 

8-5. দেোলকে শুদ্ধি প্রয়োগ (00759610708 হা) (0705 589 01 ৪ 
19970000101) । ভোত সকল পরীক্ষায়ই এক বা একাধিক রাশি মায়া 
কোন সমীকরণের সাহায্যে নির্ণেয় রাশি বাহির করা হয় । দোলকের সাহায্যে 
& বাহির করাও এর্‌প । 

সমীকরণ প্রতিষ্ঠার সময় জাঁটিলতা এড়াইবার জন্য কোন কোন বিষয় 
সরল কাঁরিয়া ধরা হয় । কার্ষক্ষেত্রে হয়ত এই সকল সরলতা থাকে না। 
তখন ইহাদের জন্য শুদ্ধি দরকার হয়, অথবা চেষ্টাকৃত ব্যবস্থায় এ সরলতা 
আনিতে হয়। 

দোলক সংক্রান্ত পরীক্ষায় কি কি শুদ্ধর দরকার হয় এবং 'কিভাবে শুদ্ধি 
প্রয়োগ করা হয় ঝা নু'টি এড়ান যায় তাহা নিচে আলোচনা করা হইল । 

€৬) ফোলকের বিস্তারজনিত শুদ্ধি (57011911606 ০076০061070) 
দোলনকাল হিসাব কারতে দোলকের বিস্তারের ক্ষুদ্রতা সীমাহীন ধরা 
হইয়াছে । কার্যতঃ বিস্তার সসীম থাকে । কাজেই « কৌণক বিস্তারে 
প্রোক্ষত দোলনকাল ?-কে 8-2.4 বা 8-2.5 সমীকরণ প্রয়োগে 2'৩-তে 
পরিণত করিয়া লইতে হইবে । 

(২) বায়ুর শুদ্ধি (41৮ ০0179661020) 1 দোলক বায়ুতে দুললে 
উহার জন্য তিন প্রকারের শুদ্ধি দরকার হয়--(ক) বায়ুর প্লবতা 
(9০০5৪)০%), (খ) দোলকে চালিত বায়ুর গাতিশন্তি ও গে) বায়ুর 
সান্দ্রতা (%15০0910) জনিত বাধা । 

(কে) বায়ুর প্লবতা দোলকের ভারের বিপরীতে ক্রিয় করিয়া উহার 
কার্ধকর ভর কমায় । এ কারণে দোলনকাল বাড়ে ৷ প্রবত৷ স্ছানচ্যুত বায়ুর 
ওজনের সমান ; ইহা হিসাব করিয়৷ বাহির করা যায় । | 

' (খ) দোলক দুলতে থাকিলে উহার সঙ্গে কিছু বাযুও চালিত হয়। 
ইহার ক্রিয়ায় দোলকের কার্ষকর জাড্য ভ্রামক বাড়ে । তাহাতে দোলনকালও 
বাড়ে। হিসাব করিয়া জাড্য ভ্রামকের বৃদ্ধি বাহির কর! কার্যতঃ সম্ভব 
নয়। বেসেল দেখাইয়াছেন যে বিপর্ষের দোলকের গঠনে বদ উহার 
জ্যামাতক কেন্দ্র সাপেক্ষে দোলকের প্রাতিসাম্য থাকে, তাহা হইলে বায়ুর 
(ক) ও (খ) ক্রিয়ার ফল অপনীত হয় এবং 8-4.2 বা কেটারের 
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21-৮2701,+152)12 সমীকরণ শাদ্ধাই থাকে । রেপসোন্তফ (2679০91) 
এই প্রকার দোলক ব্যবহার কাঁরয়াছিলেন 4 

বায়ুর ঘনত্ব ধাতব দোলকের পদার্থের ঘনত্বের প্রায় 1.5৮ 10-* অংশ । 
উপরের কে) ও ধখে) মোটামুটি বায়ুর ঘনত্বের আনুপাতিক । অতএব যে 
সকল মাপনে সৃক্ষতা 104 অংশে | অংশের চেয়েও স্থল হইলে চলে, সে 
মাপনে বায়ুর শুদ্ধর কে) ও (খ) উপেক্ষা করা যায়। 

(গ) বায়ুর সান্দ্রতাজনিত বাধায় দোলকের বিস্তার ক্রমশঃ কমিয়া আসে । 
দোলন অবমন্দিত (8177164) হইলে দোলনকাল একটু বাড়ে (3-16.6 
সমীকরণ দেখ)। দোলনের বিস্তার যদ 5 মাঁনটেই অর্ধেক হয় তাহা 
হইলেও ইহার জন্য দোলনকালের পাঁরবর্তন 108 অংশে 1 অংশের চেয়ে 
বেশী হয় না। কাজেই বায়ুর সান্দ্রতার বাধা সাধারণ কাজে উপেক্ষা 
করা যায় । 

বাুর জন্য দোলনকালের শুদ্ধি 2০+৮4/৮ রূপে প্রকাশ করা যায় ॥ 
? পরীক্ষাকালে বামুর ঘনত্ব ; 2 ও / রাশি দুইটি দোলকের গঠনের উপর 
নির্ভভ করে এবং কোন প্রদত্ত দোলকে উহারা শ্থিরমান, কিন্তু বিজি 
দোলকে বিভিন্ন । পরীক্ষার সাহায্যে প্রদত্ত দোলকের এ ও & বাহির করা 
বায় । 

বর্তমানে সৃষ্ম মাপনে দোলক বায়ুশূনা আধারে রাখিয়া কাজ কর! হয়। 
ইহাতে বায়ুর জন্য কোন শ্দ্ধই দরকার হয় না । 

(৩) ক্ষুরধারের বক্রুতা। (0975৪865075 01 10019 908৩ | ক্ষুরধারের 
ধার রেখামান্র নয় ; উহা৷ কার্যতঃ বেলনের বতল । দোপলপকের দোলন অক্ষ 
এই বেলনের অক্ষ । বেলনের ব্যাসার্ধ / হইলে দোলন অক্ষ ও ভারকেন্দে 
দূরত্ধ / না হইয়া 1+7 হয়। বিপর্যের দোলকের দুই ক্ষুরধারের ব্যাসাধ 
"২, /5 হইলে উহার তুল্য দোলকের দৈধ্য £+/২+75$ £ দুই ক্ষুরধারের 
দূরত্ব । দৈর্ঘ্য বাঁড়বার ফলে দোলনকাল বাড়ে । ৮ 0.170% ক্রমের হইলে 
সেকেও দোলকের দোলনকাল প্রায় 10+ অংশে 1 অংশ বাড়ে । 

বেসেল বিপর্ষের় দোলকে ক্ষুরধারের বক্তার ক্রিয়া অপনীত করার 
একাঁটি উপায় বাহির করিয়াছিলেন । তাহাতে দোলকের দুই ক্ষুরধার 
বদলাবদলি করিয়া আর একবার দুই ধারে নিকউ-সমতা আনতে হয়। 
কিন্তু ক্ষুরধার বদলাবদলি করার চেষ্টার বিপদের আশঙ্কা আছে, কারণ 
ক্ষুরধার দোলকের সঙ্গে ঠিক জায়গায় ৮ 
থাকিতে পারে । 
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কষুরধার দোলকের সঙ্গে না লাগাইয়া বাদ আধারের সঙ্গে লাগান থাকে 
এবং দোলকে ক্ষুরধারের বদলে যাঁদ যথার্থ সমতল মোটা পাত থাকে, তাহা 
হইলে ক্ষুরধারের বক্তার জন্য কোন নুটি আসে না। যে সকল মাপনে 
সক্ষমতা চরম হওয়া দরকার সে সব ক্ষেত্রে এর্প ব্যবস্থা কর! হয় । 

ব্যবহারের সঙ্গে ক্ষুরধারের তীক্ষতা কমে এবং উহা! স্থল হয় অর্থাং 
উহার বক্রুত৷ ব্যাসার্ধ বাড়ে । ক্ষুরধার সাধারণতঃ ইস্পাত বা আযগেট (88516) 
পাথরে, এবং কোন কোন ক্ষেত্রে কোয়ার্টজে তৈয়ারি হয় । 


(8) আধারের বিচলন (1910 ০0৮ 9৪ 01 20001) । 
দোলনকালে দোলক উহার আধারের উপর বল প্রয়োগ করে। বলকে 
খাড়া ও অনুভূমিক উপাংশে ভাগ কর যায়। খাড়া উপাংশের ক্রিয়া 
অনুভূমিকের তুলনায় দুল । আধার দৃঢ় না হইলে উহার কিছু অনুভূমিক 
সরণ হইবে । ইহাতে দোলন অক্ষ কার্ধতঃ একটু উপরে ওঠে ৫&.11 চিন্ন), 
অর্থাং দোলনের কার্যকর দের্্য বাড়ে এবং ফলে দোলন কালও বাড়ে । 


রর 


8.1] চিন্ 


গণনায় দেখা যায় দোলনে আধারের অনুভূমিক সরণ দোলকের ভারের 
সমান অনুভূমিক বলের ক্রিয়ায় উহার সরণের সমান। যেখানে এই শুদ্ধ 
দরকার সেখানে এরুপ বল প্রয়োগ করিয়। সরণ মাঁপিতে হয়। দৃঢ় 
আধারে সরণ এত কম যে আলোকের ব্যতিচারের (01901091 10651617 
০০০) সাহায্য ছাড়া ইহা মাপা যায় না। অন্যথায় মাইক্রোক্কোপ ব্যবহার 
করা যায়। | 

গোৌণভাবে আধারের সরণের জন্য শুদ্ধি মাপা যায়। ইহার জন্য অনুরূপ 
আর একাটি দোলক একই আধার হইতে ঝুলান থাকে ; উহাকে দোলান হয় 
না। প্রথম দোলক দোলাইয়া দিলে আধারের মাধ্যমে প্রথম হইতে দ্বিতীয় 
দোলকে গাঁত সন্টারত হয় এবং "দ্বতীয় দোলক দুলতে আরন্ত করে। 
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ই্‌হা। যুক্ষিত দোলন (০০৪16৫ 05011800013) | £, হইতে ৪ অবসরে 
দ্বিতীয় দোলকের বিস্তার ৫, হইতে «*-তে এবং প্রথম দোলকের বিস্তার 
8$ হইতে 1/9৪-তে পাঁরণত হইলে, আধারের সরণের জন্য দোলনকাল 7-র 
শৃদ্ধির মান 


(৫2//99 -_ ৫7/19,) 
67৮79 79৮৮৪ 1 রর 
নিন (8-5.1) 


এই শুঁদ্ধির মান 10-5 এর কম হইলে একই রকম দুইটি দোলক একই 
আধার হইতে সমান বিস্তারে ও বিপরীত দশায় দোলাইয়া৷ উহাদের 7?" বাহর 
করিলে আধারের সরণের জন্য আলাদা শুদ্ধির দরকার হয় না। (8-6.1 ও 
8-7.1 সমীকরণ এবং উহাদের সংক্রাস্ত আলোচনাও দেখ 1) 


€৫) উষ্ণতার পরিবর্তন । উফত৷ পারবর্তনে দোলকের দৈর্যের 
পরিবর্তন হয় বলিয়া উহার দোলনকালও বদলায় । একই দোলক দুই চ্ছানে 
দোলাইয়। দুই স্থানের £ তুলন! করা যায় (8-6.$ অনুচ্ছেদ দেখ) । কিন্তু 
দোলনকালে উফতা একই না থাকিলে শুদ্ধির দরকার হয় । 4: ও ৫2০ 
উষ্ণতায় দোলনকাল যথাক্রমে 7, ও 2 হইলে 


7 ৃ রানার 
75 মজা; 1] | _ ও (৫9 -15) (8-5.2) 


8-6. & লির্ঁয়। কোন স্থানে ৪ জানার প্রয়োজনীয়তা অবশাই আছে । 
বস্তুর ভার হ্ছানীয় ৪-র উপর নির্ভর করে। তাছাড়া, পৃর্থিবীর বিভিব 
স্থানে ৪ জানতে পারিলে উহার সাহায্যে পৃথিবীর জিয়য়ডের (৪০০14; 
8-1.2 অনুচ্ছেদ দেখ) আকার বাহর করা যায়। ইহা কাঁরতে পারা 
ভূগাণতের (0০০০5) একটি মুখ্য উদ্দেশ্য । ভূত্বকের বেধ ও উহাতে 
ভর বিন্যাস 'বিভিল্ন স্থানে £ মাপিয়৷ পাওয়া যায় । £.র চ্ছানীয় ব্যাতিক্রম 
ত্বকের উপরাংশের ভর বিন্যাসের উপর নির্ভর করে বলয় ইহা হইতে 
ভূবিজ্ঞান (0০০198) সংক্রান্ত অনেক তথ্য জান যায় । ভূপৃষ্ঠের কাছাকাছি 
খনিজ তেল থাকিলে সেখানে &-র মান একটু কম হয়, কারণ তেল পাথরের 
তুলনায় অনেক হালকা । এইজন্য খাঁনজ তেলের অনুসন্ধানে £ র সামান্য 
প্রভেদ মাঁপতে পারার সার্থকতা অনেক । 

£ নির্ণয় সংক্রান্ত কাজকে তিন অংশে ভাগ কর। যায়_ 

(১) কোন স্থানে ৪-র নিরপেক্ষ মাপন (8)9০100 ৫6061017869) 

(২) দুই চ্ছানে ৪-র অনুপাত মাপা ; ও 

(৩) দুই চ্ছানে &-র প্রভেদ মাপা । 
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বুপ্রকার আধুনিক স্তরে সুসাঁজ্জত বীক্ষণাগার ছাড়া যথেষ্ট সৃক্ষমভাবে £ 
মাপন অন্যত্র সম্ভব নয় । জিওডোসি সংক্রান্ত মাপনে নটি 107 অংশে 5 অংশের 
মধ্যে থাকাই কাম্য । অতএব দোলকের দৈর্য এবং দোলনকাল এইরূপ সৃক্ষতায় 
মাপিতে হইবে । দেখধ্য মাপিতে ইহার জন্য আলোকের ব্যাতিচারের সাহায্য 
লইতে হয়, এবং সময় মাপিতে কৃষ্ট্যাল দোলকের (০75568] 09০1119001) । 
উন্নত দেশগুলির রাস্ত্ীয় বাঁক্ষণাগারে এর্‌প মাপন হইয়াছে ; অন্যান্য বৈজ্ঞানিক 
প্রতিষ্ঠানেও কিছু কিছু হইয়াছে । 

পৃথিবীর 'বিভিজ্স স্থানে যথেষ্ট সংখ্যক জায়গায় ৪-র সৃক্ষা মান জানা 
থাকিলে তবেই 'জিয়য়ডের আকার নির্ধারণে উহা কাজে লাগান যায়। এত 
জায়গায় ৪-র নিরপেক্ষ মাপনের সুবিধা না থাকায় যেখানে ৪ জানা আছে 
তাহার আশেপাশে একই দোলকের দোলনকাল দেখিয়া বিভিন্ন স্থানের & 
তুলন। কারয়া বাহর করা হয়। ইহাকে 'আঁভকর্ষ জরিপ” (88৮15 
৪016) বলে। খাঁনজ তেল বা আকারিক পদার্থ অনুসন্ধানের কাজেও & 
জরিপ করা হয়; কিন্তু এখানে £-র পরিবর্তন অত্যন্ত কম (মালগ্যাল বা 
তাহার ভগ্নাংশ) বাঁলয়া দোলকের বদলে গ্র্যাভীমটার (818৬1006161) যন্ত্র 
ব্যবহার করা হয় (৪-6.4 অনুচ্ছেদ দেখ)। তাছাড়া, শেষোল্ত জারপ অল্প 
স্থানের মধ্যে সীমাবদ্ধ থাকে । 

! ও ও" মাপনে কতটা নুটি থাকিলে £-র মানে কতথানি নুঁটি থাকিবে 
তাহা সহজেই 'হসাব করা যায় । 

7৮ 27/11£ বা 2-4791/72 

অতএব 1০5 27105 47%+ 108 /- 21951? 
৫৪1 _2 ৫? 
£ 4 

1 ও ৫?" রাশিকে 1 ও ?' মাপনের নুটি ধারিলে, উহার পাঁজাটভ বা 
নিগোটভ উভয় প্রকারেরই হইতে পারে বায় টর্জিনিনিনিদি রী রনির 
মান হইবে 


এবং মে 


৫ ৫1 প্র 

রত এ +2 ক্র 
সাধারণ শিক্ষা প্রতিষ্ঠানে ছাত্রদের যের্প যন্ত্র দেওয়৷ হয় তাহাতে 4111 
বা 297/7' 10+ অংশে ! অংশের বেশী বই কম হয় না। অতএব এ& 
মাপনে এক্ষেত্রে প্রায় 1 ০018 নুটি থাকাই স্বাভাবিক । এর্‌প স্থূল 
মাপনে আগের অনুচ্ছেদে যে সকল শুদ্ধর উল্লেখ করা হইয়াছে তাহাদের 
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মধ্যে সম্ভবতঃ এক বিস্তারের শুদ্ধি ছাড়া অন্যগুলি অর্থহীন । বিস্তার 5০ হইলে 
7-তে শুদ্ধি প্রায় 10* অংশে 4 অংশ । 

৪-6.1. ভ্বোলকের সাহায্যে ৫"র নিরপেক্ষ আাপন। ইহার জন্য 
বিপর্ষেযর দোলক ব্যবহার কর৷ হয়। সৃক্ষ মাপনে দোলকে ক্ষুরধারের বদলে 
যথার্থ সমতল পাত দোলকের অক্ষের আঁভিলম্বে দৃঢ়ভাবে লাগান থাকে । 
ক্ষুধার দোলকের আধারের সঙ্গে শন্ত করিয়া আটা থাকে । এই ব্যবস্থায় 
ক্ষুরধারের বক্রতাজনিত কোন শু'দ্ধির দরকার হয় না এবং বিপর্ষেয় দোলকের দুই 
দোলন অক্ষের দূরত্ব বেশী সৃঙ্মভাবে মাপা যায় । 

বাম়ুঘাটিত শুদ্ধি এড়াইবার জন্য দোলকের আধার হইতে বায়ু নিঞচাশন 
কারয়া উহাকে মান্র কয়েক মিলিমিটার পারার চাপে আন! হয় । বিস্তার ঘাঁটত 
শৃদ্ধি অবশ্যই করিতে হয়। বিস্তার সাধারণতঃ 1০-র মত রাখ! হয়। যে 
উষ্ণতায় দোলনকাল দেখা হয় সেই উষ্ণতায়ই দৈর্ঘ্য মাপা না হইলে দৈর্ঘ্য 
প্রসারণের শুদ্ধি দরকার ৷ ইহার জন্য দোলকদণ্ডর প্রসারণ গুণাঙ্ক ও উফতা 
পারিবর্তন জান৷ দরকার । 

দৈর্ঘ্য মাপনের নু'টি মাপন যঞ্ত্রের সৃক্মতার উপর নির্ভর করে। এ 
জাতীয় দোলকের দেধ্য সাধারণতঃ এক মিটারের মত হয়; ইহাতে দোলক 
প্রায় সেকেও দোলকের মত হয়। কোন কোন ক্ষেত্রে দোলক দণ্ড ছোট 
করিয়। উহার দোলনকাল প্রায় 1 সেকেণ্ডের কাছাকাছি কর হয়; ইহাতে 
দোলকের দৈধ্য হয় প্রায় 25 ০া।॥ দৈধ্য মাপনে আলোকের ব্যাতচারের 
সাহায্য নেওয়া সাধারণ ক্ষেত্রে দুর্ঘট । অন্যথায় কম্পারেটর (০০771218601) 
বা ক্যাথেটোমিটারের (০201)61017)6161) সাহায্যে দৈধ্য এক মিলিমিটারের 
শতাংশ অবধি সৃক্ষাতায় মাপ৷ যায় । ইহাতে মাপনে নুটি হয় প্রায় 10" অংশে 
1] অংশ । ব্যতিচারে দৈথ্য মাঁপিয়া মাপনের নুটি 10 অংশে দু-এক অংশ 
বা তাহারও কিছু নিচে নামান যায় । 

সময় মাপনে কৃষ্ট্যাল দোলক ব্যবহারের সুবিধা সাধারণ পরীক্ষাগারে বড় 
একটা নাই । ইহার সাহায্যে সেকেণ্ডের সহম্ত্রাশও মাপা যায, এবং হাজার 
সেকেও (15-16 মিনিট) ধরিয়া দোলন দেখিলে দোলনকাল মাপনে ঘুটি 
10 অংশে 2 অংশের মধ্যে রাখা যায় । কার্যক্ষেত্রে দোলনকাল এক হইতে ছ" 
ঘণ্টা ধরিয়া দেখা হয় । ইহাতে নটি 107 অংশে দু-এক অংশ হয় ।, 

সেকেণ দোলকবিশিষ্$ মানক ঘাঁড় (31570810 ০1০০) থাকিলে সময় 
10, অংশে 1 অংশ সৃক্ষাতায় সহজেই মাপা যায় । এই দোলক দণ্ডের ও 
আলোচ্য দোলক দণ্ডের অক্ষ চিহিল্ত করিয়া পরীক্ষণীয় দোলক এমনভাবে 


298 পদার্থের ধম 


রাখিতে হয় যাহাতে দুই দোলক একে অন্যের সম্মুখে সমান্তরাল তলে দোলে 
এবং এ তলের আভিলম্বে টোলক্ষোপের ভিতর দিয়া দেখিলে দুই অক্ষ 
সমান্তরাল হইলে তাহা বোঝা যায়। দুই দোলকের দোলনকাল কাছাকাছি 
থাকায় উভয়ে দুলিতে থাকিলে কোন সময় দুই দণ্ডের অক্ষ সমান্তরাল হইবে । 
দুই অক্ষের এইর্প সমাপতন (০০%701101০) ঘাঁটলে তখন একবার সময় 
দেখা হয় । ইহার পর দ্বিতীয়বার আবার যখন সমাপতন ঘটে তখন আবার 
সময় দেখা হয়। আঁতক্রাস্ত সময় / সেকেওড হইয়া থাকিলে হীতিমধ্যে 
ঘাড় দোলকের /12 দোলন হইয়াছে, এবং আলোচ্য দোলকের দোলন সংখ্যা 
£24-1 । অতএব দোলনকাল 


4 
বার 

সমীকরণে + কি _ চিহ লইতে হইবে তাহা কোন্‌ দোলক তাড়াতাঁড় 
চলে তাহা দেখিয়৷ ঠিক করা হয় । 

£ বড় হইলে সাঠক কখন সমাপতন হইয়াছে তাহা বোঝা দুষ্কর হয়। 
ধরা যাক 6৫ সময় ধরিয়া সমাপতনের ইতর বিশেষ বোঝা যায় না। এক্ষেত্রে 
সময় মাপনে আপোক্ষক নুটি হইবে 3: 294/45 |." 10008 এবং 
9/-5 ৪ হইলে নুটি প্রায় 105 অংশে 1 অংশ । 

যে ঘাঁড় এ কাজে ব্যবহার করা হইল তাহার নটি কত সঠিক জানা 
দরকার । 

৪-6.. £-র নিরপেক্ষ মাপনের অনা উপায়। £&-র নিরপেক্ষ 
মাপনে প্রধানতঃ দোলকই ব্যবহৃত হইয়া আসিয়াছে । সম্প্রাত এ উদ্দেশ্যে 
অন্যান্য উপায়ও প্রযুস্ত হইয়াছে ৷ তাহাদের মধ্যে আভকর্ষের ক্রিয়ায় অবাধ গাঁত 
অন্যতম । স্ফিতি হইতে কোন বস্তু অবাধে পাঁড়লে £ সময় পরে উহার অবস্থান 

37559 41 9017 244. 

% ও £ মাঁপয়৷ ০, ৮০, ৪ পাওয়া ষায়। সৃক্ষন স্কেল কাটা এক মিটার 
লম্বা একটি দণ্ড বায়ুশূন্য স্থানে খাড়াভাবে অবাধে পাঁড়তে দিয়া ঠিক 'নাঁদষ্ট 
সময় পর পর 0.3 মাইক্লোসেকেওব্যাপী আলোকসম্পাতে (50951) 
সেকেণ্ডে 50 বা 100 বার হারে উহার ফটো তুলিয়া মাপন হইয়াছে । % ও 
£ 107 অংশে কয়েক অংশের সৃক্ষাতায় মাঁপতে পারিলে £&-র নুটি 10৫ অংশে 
1 অংশের কম হইবে। ইহা দোলকে £ মাপনের সৃক্ষতার সঙ্গে তুলনীয় ৷ 

অন্য এক ব্যবস্থায় কোন গোলক থাড়াভাবে উপরে ছুড়িয়া ॥ দূরদ্ধে 
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অবাস্থত দুইটি অনুভূমিক তল অতিক্রম করিতে উহা! কি সময় নেয় তাহা 
মাঁপয়৷ £ বাহর কর! হইয়াছে । নিচের তল দুইদিকে (ওঠা ও নামার সময়) 
অতিক্রম করিতে 845 সময় ও উপরের তলে অনুরূপ 15 সময় লাগিলে 
৪/ 

(81755 012)5 

এই উপায়কে আগেরির চেয়ে ভাল মনে করা হয়। বিজ্ঞানে উন্নত 
দেশগুলির রাস্ত্রীয় গবেষণাগারে এই সকল পরীক্ষা হইয়াছে ও হইতেছে, এবং 
ইহার জন্য আধুনিকতম যন্ত্র ও উপায় বাবহৃত হইয়াছে ৷ দর্য মাপা হইয়াছে 
2৮ 86-এর কমল। রংয়ের আলোক তরঙ্গের সাহায্যে 01- অনুচ্ছেদ দেখ) 
এবং সময় মাপিতে আণাঁবক ঘাঁড় (910171০০1০০) বাবহার হইয়াছে । 


8-6.$. তুলনায় ৪-র মান নির্পয়_অভিকর্ধ জরিপ । কোন কেন্দ্রীয় 
স্ঘানে ৪-র মান সঠিক জানা থাকিলে অন্য একটি দোলক এ চ্ছানে এবং 
উহার পার্থবর্তী অণ্চলে প্রায় 500 77881-এর মধ্যে) দোলাইয়৷ দুই চ্ছানে 
উহার দোলনকাল দোঁখয়৷ দুই স্থানের £ তুলনা করা যায়, কারণ 
25৮175৭8518) 
বাভন্স স্থানে ৪-র নিরপেক্ষ মাপনের তুলনায় এ কাজ অনেক সহজ, 
ণকস্তু ইহার জন্য কয়েকটি সতর্কত৷ অবলম্বন কর দরকার । 


এইরূপ জাঁরপের কাজে বাবহত দোলক সাধারণতঃ অধ সেকেও দোলক 
(1)91755001005 [1১6170010017)) হইয়া থাকে এবং ইহার একটি মান চ্ছির 
ক্ষুরধার থাকে ; ইহা বিপর্যেয় দোলক নয়। ইহার দোলনকাল প্রায় 1 
সেকেও এবং দেধ্য প্রায় 25 ০0 । বিভিন্ন চ্ছানে লইয়৷ যাইতে হইবে 
বাঁলয়া ইহা সুবহ (2০118616) হওয়। দরকার | বিভিত্ন আবহাওয়ায় কাজ 
কাঁরতে হইবে বলিয়৷ ইহা আবহাওয়ার ক্রিয়৷ রোধক পদার্থে তৈয়ার করিতে 
হয়। সাধারণতঃ ইহারা ব্রোঞ্জ ইনভার বা গলান কোয়ার্টজে তৈয়ারি হয়। 
ইনভার ও কোয়ার্জজের দেধ্য প্রসারণ গুণাঙ্ক খুবই কম। (105 অংশে 
1 অংশ বা আরও কম) | যন্ত্রের উফতা ০.1০0-র মধ্যে নিয়ান্ত্রত রাখলে 
উফণত৷ পাঁরবর্তন জনিত কোন শুদ্ধির দরকার হয় না। কোয়ার্টজ দোলকে 
শুধু একটি দণ্ড থাকে, দোলকাপও থাকে না। দোলন অক্ষ ও দণ্ডের 
ভারকেন্দ্রের দূরত্ব /শ্রে সমান করা৷ হয়। ইহাতে দোলনকাল অবম হয় 
(8-3.7 সমীকরণ দেখ), এবং দৈর্ঘ্যের অল্প পরিবর্তনে দোলনকালের কোন 
উল্লেখযোগ্য কোন পরিবর্তন হয় না । 


৪ 
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কোয়ার্জ দোলকে চ্ছির বৈদ্যুতিক আধান জমিতে পারে ৷ হহার ক্রিয়ায় 
দোলনে বিন হইতে পারে বলিয়৷ দোলকের আধারে একটু তেজঙ্জিয় 
(280192001৮৩) পদার্থ রাখা হয় । উহাতে সৃষ্ট আয়ন "স্থির আধানকে 
প্রশামত করে । রর 
ইনভার চোস্বক পদার্থ বাঁলয়া উহা বাবার কালে একটি বৈদ্যুত 
কুগুলীর সাহায্যে ভূচুম্বক ক্ষেত্রের খাড়া উপাংশ নিন্তুন্প কাঁরয়া লইতে হয়। 
ইনভার ও ব্রোঞ্জ দোলকে ভারী দোলকাঁপও থাকে । 
ভূমিতে নান! চ্ছানে ঘৃদুকম্পন লাগ্গিয়াই থাকে ; ইহাদের 1201070996191) 
বলে। সমুদ্রের কাছাকাছি বা ভারী যানবাহন যাতায়াতের পথের কাছে 
ইহারা কিছু জোরাল হয়। এই কম্পন সত্ত্বেও যাহাতে দোলনকাল 
প্রয়োজনীয় সৃক্ষতায় বাহির করা ষায় সেজন্য একই আধার হইতে দু'টি একই 
দেধ্যের দোলক প্রায় সমান বিস্তারে ও বিপরীত দশায় দোলান হয়। 
কম্পনের জন্য দোলনতলে আধারের অনু্ভীমক সরণ » হইলে দুই দোলকের 
সমীকরণ হইবে 
6, + (211), +%11, 0 
৪৪ +08/19)65 + %/15 0 
1? 19 হইলে পাই 
(6, -85)+ (8115) (9, _99)-৮0 (8-6.1) 
ইহা 4, দৈর্ঘ্যের একটি অলীক দোলকের সমীকরণ । দোলক দুটিতে 
ঠিক মত লাগান আয়না হইতে আলোকরশ্মি প্রতিফলিত কাঁরয়া৷ এই অলীক 
দোলকের দোলন ও তাহা হইতে দোলনকাল পাওয়া ধায় । ইহাতে কম্পনের 
ক্রিয়া অপনীত হয় । 
এই ব্যবস্থায় আধারের অনুভূমিক সরণজনিত নুটিও (8-5(8) অনুচ্ছেদ দেখ) 
অপনীত হইতে পারে । নাহলে একই আধারে তৃতীয় আর একটি সমান 
দৈর্ঘ্যের দোলক প্রথমে স্থির রাখিয়া উহার বুগ্মিত দোলন দেখা হয় । আধারের 
1াবচলনজানিত নটি 8-5.1 সমীকরণের সাহায্যে দূর কর৷ যায় । 
দোলকের আধারের ভিতরের বায়ুর চাপ কমাইয়। মান্র কয়েক 'মাঁলামটার 
পারা বা আহারও কম করা হয়। দোলকে লাগান আয়নার সাহায্যে 
আলোকরাশ্মি প্রতিফলিত করিয়া বিপরীত দশার দোলকের ৪: ৪5 এবং 
শ্মির দোলকের 6৪ একই ফটোগ্রাফক কাগজে ফেল! হয়। উহাতে সেকেও 
ব৷ তাহার ভগ্রাংশের দাগও ফোঁলিতে হয় । এই চিন্রালাপ হইতে ?' বাহর 


আভকর্ষয ও দোলক পণ] 


করা হয়। এক একবারে দোলকের দোলন ঘণ্টাখানেক ধারয়া চলে এবং 
কয়েকবার এইরকম করা হয় । দোলক বর্দলাইবার রাীতিও প্রচালত আছে । 

প্রেক্ষিত 7-তে বিস্তারের শুদ্ধ কারতে হয়। অন্য শু্ষির বড় একটা 
দরকার থাকে না কারণ সেগুলি সবই অপনীত করা হইয়াছে । ক্ষুধার 
দোলকের আধারে লাগান থাকে এবং দোলক উহার উপর সমতল পাতের 
সাহায্যে দোলে বালয়। ক্ষুরধারের বকুতায় নুটি ঘটে না। 

জরিপের আরভে ও পরে দোলকগুলকে কেন্দ্রীয় স্টেশনে (যেখানে ৪-র 
নিরপেক্ষ মাপন হইয়াছে) দোলাইয়া 7 দোখতে হয়। জাঁরপের সময় 
দোলকের দৈর্ঘ্যের বা ভরের কোন পরিবর্তন হইয়া থাকিলে ইহাতে সে ন্ট 
ধরা পড়ে । 

উপরোক্ত উপায়ে তুলনায় & মাপনের ভুটটি 0.5 77881-এর মধ্যে রাখা 
যায়। অনুকূল অবস্থায় নটি কাময়া 0.2 171881 হইতে পারে । 

গ্রাভিমিটার যন্ত্রের ক্মোরাতির সঙ্গে দোলনের সাহায্যে ৪-র অনুপাত 
মাপার প্রচলন কাময়৷ গিয়া বর্তমানে প্রায় লোপ পাইয়াছে । গ্র্যাভামটার 
দুই স্ছানে ৪-র প্রভেদ মাপে এবং মাপনের নুঁটি সহজেই ০.1 77891-এর 
নিচে রাখা যায় । 


৪-6.4. গ্রযাভিমিটার বা অভিকর্ধ মিটার (018৮5170666) | গ্ল্যাভি- 
মিটার ঝ। গ্র্যাভাটমিটার দুই চ্ছানের আভিকর্ষের প্রভেদ মাঁপবার সুবেদী 
যন্ত্রাবশেষ । ইহার সাহায্যে প্রভেদের পাঠ পাইতে মানত কয়েক 'মানিট সময় 
লাগে এবং আধুনিক যক্ে প্রায় 0.01 17881-এর প্রভেদ ধরা যায়। 
ভূপৃষ্ঠে মাত্র 3 ০ উচ্চতার পারিবর্তনে £৪-র পরিবর্তন প্রায় 0.0! 77891 
হয়। দোলকের তুলনায় ইহার সুবোদতা অনেক বেশী এবং ইহাতে কাজও 
অনেক তাড়াতাড়ি হয়। কিন্তু ইহা ব্যবহারের আগে দুই চ্ছানে জানা ৪ন্র 
প্রভেদের সাহায্যে ইহার স্কেল ক্রমা্চিত করিয়া লইতে হয় । জান বল 
প্রয়োগে স্ধেল ক্রমাঞ্কিত কারবার উপায়ও উল্তাবিত হইয়াছে । 

এ পর্যস্ত অনেক রকম গ্র্যাভমটার উল্তাবিত হইয়াছে; বিভিন্ন যন্ত্রের পাল্লা 
5000 1088] হইতে 30 70891 পর্যন্ত । বড় পাল্লার যত্রের সুবোদত৷ কম। 
বব্্রগ্ুলকে তিন শ্রেণীতে ভাগ করা যায়। কিন্তু ইহাদের বিশদ আলোচনায় 
না গিয়া আমর। মান্র দুইটি সুবেদী গ্রযাভিমিটারের কথা সংক্ষেপে বলিব। 

হয়টের (7০5) উল্তাবিত 017০5 নামে খ্যাত গ্রযাভিমিটারে 
0.02 22581 প্রভেদ ধরা বায়। ইহাতে (8.12 চিন) খাড়া পেঁচান 
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স্প্রয়ের সাহায্যে চাকতির আকারের একটি ভর ঝুলান থাকে । স্প্রিং 
পেঁচান পাতে তৈয়ারী এবং পাতের প্রচ্ছ বেধের তুলনায় বেশী । তাছাড়া 
স্প্রিং উপরের দিকে সরু এবং নিচের 'দিকে ক্রমশঃ চওড়া । ভরের উপর 
পৃ্থিবীর আকর্ষণ বাড়লে ভার বৃদ্ধির জন্য.স্প্রিং লম্বায় বাড়ে ও উহার 
পাক খোলে । চাকাঁতিটি লাগাইলে স্প্রং আট পাক খোলে অর্থাৎ 2880০ 
ঘোরে । 1 11881 পাঁরবর্তনে পাকের পরিবর্তন হয় 10 সকেও । 





$-্ম্প্রিং; 14-্ন্ায়ী ভর; 47). আলো প্রাতফলনের ব্যবস্থা ; 4. 
দোলন দত দমন করিবার জন্য আংশিক চৌম্বক ক্ষেত্রে রাখা আযালুমানিয়াম পাত । 
8.12 চিন্র 


আলোকরশ্মির একাধিক প্রাতিফলনের সাহায্যে শ্প্রিয়ের কোঁণক বিচলন 
ববধিত করিয়া 1 17891 পাঁরবর্তনে যঞ্ত্রে আবদ্ধ স্কেলের পাঠ 1009 ঘর 
করা হয়। পাঠের নুটি 0.02 21891-এর নিচে থাকে । যন্ত্রের ওজন প্রায় 
12101 ইহার মাপনের পাল্লা মাত 30 12881 ইহা চ্ছলে এবং জলের 
নিচেও ব্যবহার করা যায় । 

গ্লাফের (018) উত্তাবিত 01818191018 নামে আর একটি বন্ত্ও চ্ছলে 
এবং জলে ব্যবহার করা হয় । ইহা 0.01 77188] মাঁপিতে পারে । ইহার 
গঠনের আভাস 8.13 চিত্রে দেওয়৷ হইয়াছে । 4 হালকা একখানা আড়া। 
অনুভূমিক [স্প্রং 5-র মোচড়ের (০9:9192) সাহাব 4-কে অনুভূমিক 
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রাখা হইয়াছে । £ বদলাইলে 4-র মাথা নামে বা ওঠে। সুক্ষ নিয়ন্ত্রণে 
এবং যন্ত্রের পাল্লা বাড়াইতে আরও ব্প্রং ধ্যবহার হয়; ইহা ০-তে দেখান 
হইয়াছে । আড়ার প্রান্তে একখানা আলুমানয়াম পাত লাগান । উহা 





8.13 চিন্র 

বিদুচ্চুষ্কক ?-র চৌম্বক ক্ষেত্রে থাকে । আড় নাঁড়লে এই পাতে ঘুর্ণাঁ- 
ধারা (53৫১ ০47161)1) আঁবিষ্ট হইয়া উহার কম্পন দমন (৫9110) করে। 
ইহা ছাড় বৈদ্যুত আ্যামাপ্রফায়ারের সাহাযোও কম্পন দমন কর হয়। 
যন্ত্রে পাঠ লইতে প্রায় 5 'মানট সময় লাগে এবং যে কোন পাঠ আগের 
পাচ মানটের গড় মান। পাঠের চিন্রীলাপ (৪০০1৫) স্বয়ধীক্রয়ভাবে যঙ্ত্রে 
1লাখিত হইরা যায় । স্থির বালব হইতে আলোকরশ্মি বাহর হইয়া আড়ায় 
লাগান চিড়ের (911) মধ্য দয়া ফটো সেলে (201,০1০ ০511) পড়ে । ফটো সেল 
ভেদদশাঁ (41515776191) ; উহাই আড়ার অবস্থান বলিয়৷ দেয়। অনুভূমিক 
ত্বরণের ক্রিয়৷ বন্ধ করিয়া আড়ার সরণ একই তলে আবদ্ধ রাখিবার জন্য আট 
গাছা সরু তশ্তুর (/) সাহায্যে আড়। আধারের সঙ্গে লাগান থাকে ৷ যন্ত্রের 
উষ্ণত৷ নিয়ান্ত্রত । নাড়াচাড়া কারবার সময় আড় আটকাহয়া রাখা হয়। 
জলে বাবহারের সময় গাইরোস্ট্যাটের সাহায্যে উহার পাটাতন অনুভূমিক রাখা 
হয় । যন্ত্র ক্রমাঁজ্কত করার ব্যবস্থা যন্ত্রে সঙ্গেই থাকে । আড়ার ঘূর্ণাক্ষ 
সাপেক্ষে খুব ছোট একটি গোলকের স্থান পাঁরবর্তন কাঁরয়। ইহা কর৷ হয় । 
যত্রস্থ বায়ুর উধর্ব চাপের জন্য শুদ্ধির বাবস্থা থাকে ॥ যঞ্ত্রের ওজন 22 1&। 

৪-6.5. খনিজ পদার্থের সন্ধানে গ্র্যাভিজিটারের প্রয়োগ । খাঁনজ 
হইয়াছে । তেলের. সন্ধানে পৃথিবীর প্রায় সকল সপ্ভাবা স্থান ইহার সাহায্যে 
জরিপ করা হইয়াছে । 

18 
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এ উদ্দেশ্যে প্রথমে কিছু দূর দূর অগ্চলে £-র প্রভেদ মাপা হয়। 
অনুকূল অবদ্থায় ইহাতে তেলের অস্তিত্বেরে আভাস পাওয়া যাইতে পারে । 
সম্ভাব্য স্থানে আরও ঘনভাবে জারপ করা হয়। সাধারণতঃ কেবল 
আভিকর্ষীয় জরিপের সাহায্যে তেলের খাঁনর অবস্থান সঠিকভাবে বাহির 
করা বায় না। উহার জন্য নকল ভূকম্পন সৃষ্টি করিয়া ভূকম্প তরঙ্গের বেগ, 
প্রাতিফলন ও প্রাতসরণ-ইত্যাদ মাপপিতে হয় । কয়েকটি জায়গায় কেবল £ 
জরিপের সাহায্যেই তেলের খাঁনর অবস্থান ও গভীরতা জানা গিয়াছিল ; 
এ সকল জায়গায় আশেপাশের ভূমিতে ভরবিন্যাসের কোন জটিলতা ছিল না। 

কার্ষক্ষেত্রে গ্র্যাভিমিটারের সাহায্যে পাওয়া &-র মানে 8-৪ অনুচ্ছেদে 
উল্লিখিত সমশ্ছিতিক শুদ্ধি ছাড়া আর সকল শ্্ধিগলই প্রয়োগ কারতে হয়, 
এবং ৪-1.3 সমীকরণের সাহায্যে উহাতে অক্ষাংশের শুদ্ধি করা হয়। 
এইভাবে শোধিত ৫-র মান লইয়া জারপ করা অণ্চলের মানচিত্র আকা হয়। 
ভাঁনয্লের পাথরের ঘনত্বের তুলনায় তেলের ঘনত্ব অনেক কম বলিয়৷ বিস্তীর্ণ 
অণ্চল ব্যাপিয়া তেলের খাঁন থাকিলে এ চ্ছানে &-র মানে ব্যাতিক্রম 
(817017819) ধরা পাড়বে । £-র ব্যাতিক্রম দেখিয়া খাঁনর অবস্থান ও আয়তন 
বাঁহর করা সহজ কাজ নয়, কারণ একাধিক অবস্থায় একই রকম ব্যাতিক্রম হইতে 
পারে। ব্যতিক্রমের দ্বর্থহীন ব্যাখ্যার জন্য প্রচুর আভিজ্ঞতা ও আনুষাঙ্গক তথ্যের 
দরকার হইতে পারে । 

উপরোন্ত মাপনে ন্রাট 0.1 27881 বা তাহার কম হওয়া দরকার । 

অন্য খানজের খনি সন্ধানে আভিকর্ষ জরিপ বেশী কার্যকর নয় কারণ এর্‌প 
ক্ষেত্রে খাঁনর আকার তেলের খনির তুলনায় অনেক বিষম, খনির আয়তন কম 
এবং ঘনত্বের প্রভেদও কম । তাছাড়া অন্য খাঁনজের সাধ্য ৪-র ব্যাতিক্রম 
ব্যাখ্যা করায় সমাধানের অযোগ্য জটিলতা সৃষ্টি করিতে পারে । এ সকল ক্ষেত্রে 
বৈদ্যুত, চৌঙ্বক ও ভূকম্পীয় (5615701০) উপায় অবলম্বন কর যায়; কিন্তু 
এগুলির আলোচনা আমাদের গণ্ডীর বাছিরে । 

৪-6.6. চ₹০%০১৪*-এর ব্যাবর্তন ভুলা। খনিজের অনুসন্ধানে ৭৫ বৎসর 
প্ৰে (1895 খৃঃ) 120৮৮6$ এর উন্তাবিত 1800৪ 6015101) 6818105 
নামে একটি ব্যাবর্তন তুলার উল্লেখ এখানে করা যাইতে পারে। ভারী 
খনিজ পদার্থ ও. তেলের সন্ধানে ইহার ব্যাপক প্রয়োগ হইয়াছে । যন্ত্রে 

* নামাঁটর প্রকৃত উচ্চারণ জানিতে পারি নাই । বিশ্বাসযোগ্য একখান! 51009. 
9109785+8-য় উচ্চারণ উতভভূর্স বাঁলয়। পাইয়াছি । অন্য অন্যরকম দেখিয়াছি 
বা শুনয়াছ। কেহ সঠিক উচ্চারণ জানাইলে বাধিত হইব । 
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গঠন 8.14 চিত্রে বুঝান হইয়াছে । 30 ও 25 গ্র্যামের দুইটি ভর, 4 ও ৪ 
45 ০0) লম্বা! হালকা আলুমিনিয়াম আড়ায় 65 ০ উপর নিচ কয়া লাগান । 
আড়া ০ 60 ০) লম্ব। প্র্যাটনাম-ইরিডিয়াম তারে ঝুলান। আড়ায় লাগান 
আয়নায় টেলিস্কোপের সাহায্যে স্কেলের প্রাতফলন দোখয়া তুলার সাম্য অবস্থান 
পাওয়৷ যায় । যস্ত্রের সঙ্গে স্কেল-টেলিক্কোপ লাগান এবং তুলার ঝুলন তারের 
মাথার সঙ্গে উহ। সমপরিমাণ ঘুরান যায় । 





(তা - 
ঃ 
(85) 


ভূপৃষ্ঠে কোন বিন্দুতে আভকর্ষাঁয় বিভব 7 হইলে, দোলক বা গ্র্যাভিমিটার 
অভিকর্ষাঁয় তীব্রতার খাড়া উপাংশ ৪-"07/192 মাপে । 


289৮০৪-এর তুলা অনুভামিক তলে দূরত্বের সহিত &-র পরিবর্তন, অর্থাৎ 
98/76/0562 এবং 2£/9) 0%7//6)825 মাপে । তাছাড়া হ্হ। 
67169) এবং 97/9)* _-6৭//875 ও মাপে । আভিকাঁয় সমবিভব তল 
গোলীয় তল হইতে কতটা পৃথক শেষ রাশাট তাহার মান বুঝায় । অনুভূমিক 
তলে প্রাত সোন্টমিটারে &-র পরিবর্তন 10-2:8 হইলেও এ বঞ্্রে তাহা ধরা 
যায় । 


যন্ত্রের অবস্থানে অনুভূমিক তলে £ শ্থিরমান ন৷ হইয়৷ ৪./05%)2) হইলে 
4, ৪-র উপর অসমান বল ক্রিয়। করিয়।৷ ০-কে অনুভূমিক তলে একটু ঘুরাইবে। 
& স্থির থাকিলে ০-র সাম্যাবন্থান যাহ। হইত, এই দ্বন্্ সেখান হইতে তাহাকে 
বিচ্যুত কারবে ৷ কিন্তু শ্মির &-তে সাম্যাবন্থ। কি তাহা জানা নাই। এইজন্য 
একই হ্ছানে আড়া ০ 6০০ কাঁরয়৷ ঘুরাইয়া ছয়বার উহার সাম্যাবন্ছার পাঠ 


8.14 চিন 


276 পদার্ধের ধর্ম 


নেওয়া হয়। যন্ত্রের গঠন সংক্রান্ত কতকগুলি স্থির রাশি জানা থাঁকলে এই 
পাঠগ্ীল হইতে 88/9%, ০819, ০718৯6) ও ৪2/19/৭716 
হৃসাব কারয়৷ বাহর করা যায় । 

যে অঞ্চলে জারপ দরকার সে অগ্ুলে বাভন্ন স্থানে এই প্রকার মাপনের 
সাহায্যে অনুভূমিক তলে &-র সর্বোচ্চ পরিবর্তনের হারের রেখাচিন্ত আকা 
হয়। একই চিত্রে সবিভব তলের বরুতাও নির্দেশ করা হয়। এই প্রকার 
চিত্রের সাহায্যে ভূনিম্নে ভরবিন্যাসে কোন আনয়ম আছে কি না বোঝ! 
যাইতে পারে । থাকিলে উহা কোন প্রকার খনিজের জন্য হওয়৷ সম্ভব। 
খাঁনজের ঘনত্ব বেশী হইলে চিত্রের ব্যাখ্যা সহজ হয়। 

৪-7. জমুদ্রে € নির্ণয় । পৃথিবাব্যাপী £ জরিপের ফল জান৷ থাকলে 
'জিয়য়্‌ডের আকার, ভূপৃষ্ঠে ও 'নিচে ভরাবন্যাস হইত্যাঁদ পৃথিবী সংকাস্ত 
নান তথ্য জান৷ যাইবে । স্থলভাগে &র তিন হাজারের বেশী নির্ভরযোগ্য 
মান জান আছে। ভূপৃষের শতাংশের প্রায় 70 অংশ সমুদ্র । কাজেই 
সমুদ্রে নানাম্থানে £ মাপা দরকার ৷ সমুদ্রে মাপন তিনভাবে হইতে পারে-_ 

(৯) ডোবা সাবমোরিনে, .(২) সমুন্রগর্ভে (নচের মাটিতে) ও (৩) সমুদ্র 
পৃষ্ঠে জাহাজে । 

সমুদ্রের জলে স্রোত থাকে, উপরে ঢেউ থাকে এবং সাবমেরিন বা জাহাজ 
চ্ছির হইয়৷ দীড়াইয়া থাকিতে পারে না; উহার গাঁত থাকে । এই সকল 
কারণে দোলকের উপর ৪ ছাড়া অন্য ত্বরণও ক্রিয়া করে । অন্য ত্বরণগু'লিকে 
দোলনতলে অনুভূমে %, ইহার অভিলম্ব অনুভূমে 9 এবং খাড়া দিকে 2, 
এই তিন উপাংশে ভাগ কর! যায় । 

_ দৌোলকের সাহায্যে সমুদ্রে ডোবা সাবমেরিনে ৪ মাপন 1923 খৃষ্টান 
আরস্ত হয়। ইহাতে একই আধারে তিনটি একই রকম দোলক নেওয়া হয়। 
উহার দুইটি বিপরীত দশায় সমান বিস্তারে দোলে, এবং তৃতীয়াট প্রথমে 
স্থির থাকে । পরে উহার বৃগ্মিত দোলন হয় (8-5.3 অনুচ্ছেদ দেখ)। 
এইভাবে তিনটি দোলক ব্যবহারের রীতি ভোনং-মাইনৃস্‌ (ড0178- 
1101052)-এর উদ্ভাবিত । দোলকগুলির আধার গাইরোক্ষোপের মত জিস্ব্যাল 
আংটায় (81091 7108 ; 6-12 অনুচ্ছেদ) ঝুলান থাকে । 

দোলকের উপর মোট ত্বরণ 


০-%/(8+2)54 5 +)8 
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&-র তুলনায় অন্য ত্বরণগুঁলি খুব কম হইলে লেখ! যায় 
০২৪৫1 + 218 + (৭ + 50128) 
অনা ত্বরণগুলির মান স্থির নয় বাঁলয়া /.*0 হইতে ৫. € অবসরে গড় 
মানগুলির সম্পর্ক 
0৮12 -25)/78+ (8৪ +92)22৭] (8-7.1) 
ত্বরণগুলির ক্রিয়ার বিশদ [বিচারে 8-7.1 সমীকরণের ডানাদকে _ 25148 
পদটি যোগ করতে হয় । সামুদ্রক সকল মাপনে এই সমীকরণ, অর্থাৎ 
০.৪] + (27 -2০7/22+ (9০4 95)128৭ _ 55148৭) 





(8-7.2) 

ব্যবহার কর হয় । 

£ বেশী হইলে এই সমীকরণের ডানাদকের দ্বিতীয় পদের মান কমে। 
তৃতীয় পদ সর্ধদাই পাঁজটিভ এবং ইহার জন্য নটি 10 77881ও হইতে 
পারে । শুদ্ধির মান পাইতে যন্ত্রের সঙ্গে আরও দুইটি দোলক বাবহার করা 
হয়। হৃহারা পরস্পর অভিলম্ব তলে দোলে এবং দোলন অক্ষ ভরকেন্দ্রের 
কাছে রাখিয়া ইহাদের দোলনকাল দীর্ঘ প্রায় 30 সেকেও) করা হয়। 

দোলন তল উল্লঞ্বের সাহত 8 কোণে আনত হইলে দোলক & না 
মাপিয়া & ০০59 মাপে (89 অনুচ্ছেদ দেখ) । এর্প ক্ষেত্রে প্রেক্ষিত £-র 
সঙ্গে ৪৫ - ০০9 /9) 52 ॥89৭ অবশ্যই যোগ করিতে হইবে। 

সবগুলি দোলকের গতি ফটোগ্রাফর কাগজে লাপবদ্ধ করা হয়। এই 
লেখনগুঁলি ৫5০০5) হইতে নিক্লোন্ত রাশিগুলি বাহির করা হয়-- 

(১) ৪-6,] সমীকরণের অলীক দোলকের দোলনকাল ; 

(২) বিস্তারের জন্য শৃদ্ধি ; 

(৩) 8-7.2 সর্মীকরণের দ্বিতীয় ক্রমের (56০0170 01061) শুদ্ধি । 

এইভাবে শোধিত মানে আবার 8-8.2 অংশে উল্লিখিত শুদ্ধিগুল প্রয়োগ 
করিতে হয় । 

বঙতমানে সমুদ্রগর্ভে গ্র্যাভীমটার (৪-6.4 অনুচ্ছেদ) নামাইয়া ৪"র 
পাঁরবঙন মাপা প্রচালত হইয়াছে । জলে অভেদ্য একটি কুঠরিতে মাপন 
যন্ত্র রাখরা উহা জাহাজ হইতে সমুদ্রুগঙে নামাইয়া দেওয়া হয় । উপর 
হইতে যন্ত্রে পাটাতন যথার্থ অনুভূমিক কারবার ব্যবস্থা থাকে । হ্য়ং- 
ক্রিয় যন্ত্র ৫র পারবর্তন লিপিবদ্ধ করে। ইহাতে মাঘ ০01 70891 বা 
তাহারও কম পাঁরবর্তন ধরা পড়ে । যস্তের এই সুবোঁদতার জন্য সমুদ্ু- 
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কুলের অনাঁতিদূরে ভূগর্ভে খাঁনজ তেল অনুসন্ধানের কাজে ইহাকে সাফল্যের 
সঙ্গে প্রয়োগ করা হইয়াছে । 

ভাসম্তভ জাহাজে গাইরোস্ট্যাটের সাহায্যে কোন পাটাতন অনুভূমিক 
রাখিয়া উহা হইতে দোলক বা গ্র্যাভিমিটারের আধার জিম্ব্যাল (8101991) 
আংটায় খাড়া অক্ষে ঝুলাইয়৷ ৪-র পাঁরব্তন মাপার ব্যবস্থা বঙমানে সম্ভব 
হইয়াছে । | 

৪-৪. প্রেক্ষিত ৪-কে সমুদ্রপৃষ্ঠের মানে পরিণত কর! (86886107 
9? 005859৫ £7৪515 €০ ৪6৪-26551) 1 প্রেক্ষিত £&-কে জিওডোঁসির 
কাজে লাগাইতে হইলে উহাতে কয়েকাঁট শুদ্ধর দরকার | নিরীক্ষার জায়গার 
অক্ষাংশ ও দ্রাঘমায় কম্পিত গোলাভ পৃথিবীর পৃষ্ঠে উহা কত হইবে তাহাই 
বাঁহর কাঁরতে হইবে । শ্ব্ঘগুঁলি নিচে বলা হইল । 


৪-৪.1. স্থলে মাপ ৪-র শুদ্ধি। 

৫১) উচ্চতার শুদ্ধি (616586107) ০0790810105 785 81৮ ০0160 
600 07 [85618 ০0906101) | স্থলভাগে ভূকেন্দ্র হইতে দূরত্ব বাড়ায় 
& কমে। গোলাভের পৃষ্ঠে ৪ বেশী হইবে, এবং অক্ষাংশের উপরেও হ্হা। 
নির্ভর কাঁরবে । ভূপৃষ্ঠের কাছাকাছি সমুদ্রপৃষ্ঠ হইতে ॥ মিটার উচ্চতায় ও 


7 অক্ষাংশে শুদ্ধি 
07» 0,3086 (1 + 0.009071 ০০৪ 25) (8-8,1) 


68 মিলিগ্যালে প্রকাশিত । পরবর্তাঁ সব শুদ্ধিগুলিও মিলিগ্যালে । 

(২) বুগের আদ্ধি (90060978 ০0906192) | সমুদ্রপৃষ্ঠ ও নিরীক্ষার 
স্থানের মধ্যে যে পদার্থ আছে তাহার আকর্ষণ প্রোক্ষত ৪ হইতে বাদ দিতে 
হইবে । ইহাকে বুগের শুদ্ধি বলে এবং ইহার মান ধরা হয় 
68৪. - 0.0421 ০/ (৪-8.2) 

০ মধ্যাঞ্চলে পদার্থের ঘনত্ব ; ইহা সাধারণতঃ 2.6? ধর৷ হয় । 

(৩) স্থলাকৃতিজনিত শুদ্ধি (তশগ17) ০0506102)) | ইহা অত্যন্ত 
ক্লাম্তকর । ইহার জন্য আশেপাশের বিভিল্ন গঠনের উচ্চতা জান দরকার । 
লেখ (8917) ও সারণীর (৪৮1০) সাহায্যে শুদ্ধি হিসাব হয় । 

(8) জমদ্ছিত্তিক সংভুলনের আন্ধি 050988115 ০07779610886100 
60719088010) । 

_ ভূপৃষ্ঠে কোথাও পরত, উচ্চ মালভূমি ইত্যাঁদ থাকিলে উহার নিচে ভূত্বক 
বেশী দূর প্রলাম্বত হয়। সমুদ্রের নীচে ইহা অল্প দূর প্রলস্ত। জলে 
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ভাসম্ত বরফের বাহিরের অংশের ওজনের সহিত নিমাজ্ছত অংশের ওজনের 
যের্প সম্পর্ক, এখানেও ভূপৃষ্ঠের বাহিরের অংশের ওজনের সাহত নিচের 
অংশের ওজনের সম্পর্ক কতকটা অনুর্প বলিয়া মনে করা হয়। াল্লাখিত 
কারণে ভূনিয়ে ভরাবন্যাসের অসমতার জন্য শুদ্ধকে সমস্ছিতিক সংতুলনের 
শৃদ্ধি বল! হয় । 

৪-8.2. জম্ুদ্রে মাপা ৪-র শুদ্ধি। এ প্রকার মাপন সাধারণতঃ জলে 
ডোবা সাবমোরনে বা সমুন্রগর্ভে ০০৪-৮৩৫) করা হয় বালয়া গভীরতার 
ও উপরের জলের আকর্ষণের জন্য শুদ্ধি দরকার হয়। গ্রভীরতার শুদ্ধি 
8-৪.1 সমীকরণের সমান, কিন্তু উহা নিগোঁটিভ ৷ সমুদ্রপৃষ্ঠে মাপন হইলে 
এ হ্থান হইতে নিরীক্ষার স্থান পর্যস্ত জলস্তরের আকর্ষণ থাঁকিত । ইহার জন্য 
£"র শুদ্ধি ধরা হয় 

8৪9... +0.06867 ॥ 

এখানে ॥ মিটারে মাপ! জলস্তরের গভীরতা । তীর বা দ্বীপের কাছাকাছ 
মাপন হইয়া থাকিলে স্থলাকৃতিজনিত শুদ্ধিও (0271910) ০01৩60৫1011) দরকার । 

চলন্ত জাহাজ বা সাবমোরনে মাপন হইয়৷ থাকিলে উহার গাঁতর জন্য 
আভিকেন্দ্র ত্রণের পরিবর্তন ঘটে বাঁলয়া গাঁতজানত শুদ্ধ দরকার হয়। 
ইহার মান 

6৪ ৪. 404 ৮ ০০৪ 4 580 ৫. 

প্রোক্ষিত £-তে ইহা যোগ কাঁরতে হইবে । ৮ দ্বারা 800/01 এককে জাহাজের 
বেগ বুঝায় ; ? স্থানীয় অক্ষাংশ এবং € উত্তর হইতে পৃবের দিকে মাপা গাঁতির 
দিকৃ। ইহাকে 86৮55 শুদ্ধি বলে। মাঝামাঝি অক্ষাংশে 20 10711) 
বেগে প্ব-পশ্চিমে চলস্ত জাহাজে এই শৃদ্ধির মান প্রায় 4 5 108811 হ্হ 
এড়াইতে হইলে জাহাজ উত্তর-দাক্ষিণ রেখায় চালান দরকার । 

শোধিত £-র মান 8-1.3 সর্মীকরণের সাহায্যে হিসাব করা মানের সঙ্গে 
তুলনা কাঁরলে £-র স্থানীয় ব্যতিক্রম (9001781)) পাওয়। বায়। ব্যতিক্রম 
যথার্থ হইলে উহার ব্যাখা খুশজতে হয়। ইহা ভূগর্ভে ভরবিন্যাসের 
ব্যাতক্রমজানত ৷ 

৪8-9. আনুভুমিক মোলক (12011200151 [670 0601777)। দোলকের 
দোলন অক্ষ অনুভূষিক না হইয়। প্রা খাড়া হইলে দোলকদও প্রার 
অনুভূমিক হয়। এইর্‌প দোলককে অনুভূমিক দোলক বলে। হ্হার 


প্রয়োগ আলোচন।৷ করিবার আগে আমরা ইহার দোলনকাল বাহর কারব। 
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8-15 চিত্রে 478 দোলক 170 অক্ষে ঘোরে । £0 রেখা অনুভূমের সাহত 
& কোণ করে । দোলকের দোলনতল ০ বিন্দুগামী ও £0র অভিলম্ব । 





8,15 চিন্ন 


দোলকের ভার 4৪8 বরাবর ও উহার অভিলম্বে দুই উপাংশে ভাগ করা 
গেল। দোলকের গাঁতর উপর আঁভিলম্ব উপাংশ 77%£ 510. ৫-র কোন ক্রিয়া 
নাই। 

দোলকের সাম্য অবস্থান হইতে উহাকে দোলনতলে সামান্য পাঁরমাণ 9 
কোণে বিচ্যুত কাঁরলে দোলকের ভারের জন্য যে বল উহাকে সাম্য 
ফিরাইতে চায়, তাহার মান 178 ০০৪ ৫, ৪8) 6 55715 9 ০08 | 0 ভার- 
কেন্দ্র এবং 0০-1 হইলে দোলকের উপর ক্রিয়াশীল প্রত্যানয়ক দ্বন্দের 
মান 71219 ০০৪ ৫ । অতএব দোলকের গতীয় সমীকরণ 
৫59 
048 
দেখা যায় গাঁত সরল দোলীয় এবং দোলনকাল 


175০০771010 0058 ৫. 


35 এরা পা (8-9-1) 
77121 ০০9 & 
৫ বাড়লে ০০9 ০ কমে ও ?' বাড়ে । « প্রায় 90০ হইলে ?' খুব বাড়িয়া 
যায়। ০.0 হইলে ইহা সাধারণ দোলক এবং উহার তুল্য সরল দোলকের 
দৈর্ঘ্য 1/--11761 1 এই 77 নিয়। লাখিলে দোলনকাল 


ঢা 2ম ৬ £ (8-9.2) 
6 ৮98 ৫ 
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দরজা বা ফটকের কক ঠিক খাড়। রেখায় না রাখিয়া একটু হেলাইয়া 
দিলে উহার পাল্লা কার্যতঃ অনুভূমিক দোলকের মত ক্রিয়া করিবে । ঘর্ষণ 
যথেষ্ট থাকিলে খোল! দরজ। নিজ হইতে বন্ধ হইয়া যাইবে । কম ধর্ষণে উহা 
অবমন্দিত দোলনে ক্রমে বন্ধ হইবে । 


অনুভূমিক ভুকম্পলেখী (61730712510 15] 8618708781)8) | ভূকম্প- 
লেখী যন্ত্রে ভূকম্পনে ভূমির বিচলন বিবধিত হইয়৷ স্বয়ংক্রিয় যন্ত্রে লাখত 
হইয়া যায়। ভূমির যে কোন বিচলন 'তিন উপাংশে ভাগ কর! যায়__ 
(১) খাড়া, (২) অনুভূমিক পৃব-পশ্চিম, (৩) অনুভূমিক উত্তর-দক্ষিণ। 
অনুভূমিক উপাংশের জন্য অধিকাংশ ক্ষেত্রে অনুভূমিক দোলক ব্যবহার 
করা হয়। | 





৪.16 চিন্ 


8.16 চিত্রে সরল গঠনের এর্‌প একটি যস্ত্রের ব্যবস্থা বুঝান হইয়াছে । 
চিত্রের 0৪8 দোলকদণ্ড। ইহার দোলন অক্ষ উল্লম্বের সাহত ॥ কোণে 
অবস্থিত । আধারের সঙ্গে দণ্ডের € প্রান্ত এমনভাবে লাগান যে নিজ 
দোলনতলে দুলতে ০৪ দণ্ড কোন বাধা পায় না। 498 তারের সাহায্যে 
৪8৫-কে স্বস্থানে রাখা হয় । 7 ভারী পিও। ইহা থাকায় ০ প্রান্তে ঘর্ষণ 
উপেক্ষণীয় হয় । 

ভূকম্পে আধারের বিচলন হওয়ায় লম্বনকেন্দ্র ০-রও বিচলন ঘটে। 
ইহাতে দোলকের দোলন হয় । দোলকের গাঁতিতে 'বিদুযুচ্চুম্বকীয় বা সান্দ্র 
(%19০985) বাধার সৃষ্ট করিয়া দোলন অবমন্দিত (৫90160) করা হয়, 
এবং মন্দনের মাতা কর হয় প্রায় ক্রানম্তিক (০:10981 ; 3-16 অনুচ্ছেদ 
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দেখ)খ। 08 দণ্ড লিভারের সাহায্যে একথানা হালকা! আয়ন৷ ঘুরায় ও 
উহা হইতে প্রাতফলিত রাশ্শির সাহায্যে গাতর ফটোগ্রাফিক প্রাতাঁলাপি 
চলস্ত ফিলমে লিখিত হইয়া যায়। বিকষ্প ব্যবস্থার 8০ দণ্ডে লাগান 
কুগুলী চোস্বক ক্ষেত্লে থাকে । দোলনে কুগলীতে বিদুযচ্চুস্বকীয় আবেশ 
হয়। আ্যামপ্লিফায়ারের সাহায্যে আবিষ্ট 'বিভব বাড়াইয়া গ্যালভ্যানোমিটারে 
প্রয়োগ করা হয় । গ্যালভ্যানোমিটারের আয়না হইতে প্রতিফলিত আলোক- 
রশ্মি চলন্ত ফিলমে 'লাপ লেখে । 


অনুভূমিক সাইজমোগ্রাফের সরল তস্ব। ভূকল্পে দোলকের লম্বন- 
কেন্দ্র বিচিলত হয় । িচলন অনুভূমিক ও 80 দণ্ডের অভিলম্বে ধরিয়া 
দোলকের ক্রিয়ার একাঁটি সহজ তত খাড়া করা যায়। দোলকের গাঁতি 
অবমন্দিত, কিন্তু উহার লম্বনকেন্দ্র সচল । 

মনে কর দোলকের ভর % উহার দোলনকেন্ড্রে (021706 01 95011180101) 
সংহত এবং দোলন অক্ষ উল্লান্বের সাহত 19 কোণে অবস্থিত । 9-গ/2 
হইলে তুল্য সরল দোলকের দৈধ্য যাঁদ 1. হয়, তবে ?'- 2 4772 ৮001 
সাম্যাবন্থা সাপেক্ষে দোলকের কোঁণিক বিক্ষেপ ৫ হইলে প্রত্যানয়ক বল 
772 0 51019 । আধারের রৈখিক সরণ ৮ হইলে ৪-০/£. এবং প্রত্যানয়ক 
বল 

7778 6 5110 1977 (7718 ১14, 51019 7577 ৫১০ 2% [০০ ৪772 518 19/47 ] 

অবমন্দনের বল দোলক কণার বেগের সমানুপাতিক ধারয়া ইহার মান 
2 7 2 লেখা যায় । দোলকের % বিচলনে ফিলমে আলোকরশ্মির বিচলন 
7 উহার %5« গুণ হয় ধরা যাক অর্থৎ 7- 852 %5-কে স্িতীয় বিবর্ধন 
(508010 177901012ি020101) বলে । 

ভুকম্পে আধারের সরণ সরল দোলীয় ধরিয়া উহা] £- 4 310 ০ লেখা 
যায়। ইহার জন্য দোলন কেন্দ্র সাপেক্ষে দোলক কণার ত্বরণ --£ 
(5-2 অনুচ্ছেদ দেখ)। দোলক কণার উপর অলীক বল --:71 ৫1) এক্ষেত্রে 
দোলক কণার গতীয় সমীকরণ হইবে 

7120 নাঃ 4 ঢা ০১০০ 7৫ 

%-এর বদলে ফিলমে আলোকরশ্মির বিক্ষেপ 4 দিয়া উপরের সমীকরণ 

ধলিখিলে পাই 


82 347০১০2080০ 7 ৫৮7০৫ 0১৪ 812 ৫ 
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ট্হা প্রণোদত কম্পনের (0105৫ %10180102) সুপারচিত সমীকরণ ।। 
গতির চ্ছায়ী দশায় (90680 51816) ইহার সমাধান 
7৮75 ০১9 81 (৫9৫ -?) 
! (৬০৪ -- 08) +4৫20)4 ) 


&) 


এখানে ৫৪০ %-. 25 


০ কম হইলে % ছোট হয় ;: ঞ-+0 হইলে % -৯০ হয় । তখন 7৩৫ 
সমদশায় থাকে । ০ ১৮ ০০, অথাৎ ভূকম্প তরঙ্গের পর্যায়কাল 
7". 2719 দোলকের অবাধ দোলনকাল 7০ (৫ 27/০0)র তুলনায় অনেক 
ছোট, হইলে %-+গ হয়। তখন %-এর দশা £-এর দশার কার্যতঃ 
বিপরীত । 

%-এর বিস্তার ও £এর বিস্তারের অনুপাত গকে গর্তীয় বিবর্ধন 
(05171817010 19201509010) বলে । 

7... ৫০ ॥ 
[ (০০2 - ০92) + 4 8০১৪ )% 


অবমন্দন ক্রাম্তক হইলে ৫. ০০ । তখন 


৫)7£ 41৫) 
এবং ?%-2 £910- -, 
৫)0 


অনুভূমিক দোলকের 7০ বড় এবং ০০» 2120 ছোট । যন্ত্রের ৪, 
জানা থাকলে ফিলমের 'লাপি হইতে ভূকম্পের বিস্তার জানা মায় । 


284 পদার্থের ধর্ম 
প্রষ্প 


1. আঁভকষাঁয় তীব্রতা কি কি বিষয় দ্বারা এবং কিভাবে প্রভাবিত হয় 
আলোচনা কর । 

ভূপৃষ্ঠে ? অক্ষাংশে ওলনদাঁড় যথার্থ উল্লম্বের সাহত কত কোণে থাকিবে 
হিসাব কর। ৃ্‌ 

ভূপৃষ্ঠে কোন বনু পশ্চিয় হইতে পৃবে ভূপৃষ্ঠ সাপেক্ষে সুষম ৮ বেগে চলিতে 
থাকিলে উহার ভারের পরিবর্তন কত হইবে ? 

2, যোঁগিক দোলকের তত্ব আলোচনা কর। লম্বনকেন্দ্র ও দোলনকেন্দ্র কাহাকে 
বলে? উহার! বিনিমেয় প্রমাণ কর । 

অবম দোলক বাঁলতে 'কি বুঝায় ? উহা ব্যবহারে সুবিধা কি? 

3, বিপর্ষেয় দোলক কাহাকে বলে ঃ উহার তত্ত আলোচন৷ কর। 

কেটার কি করিয়া এইর্‌প দোল্‌কের সাহায্যে & মাপিয়াছিলেন ? 

বিপর্ষেয় দোলক ব্যবহারে বেসেলের রীতি ক ? উহাতে সুবিধা কি হয় 2 

4. দোলকের সাহায্যে সৃন্ষমভাবে £ মাপিতে হইলে কোন্‌ কোন্‌ কারণে মাপনে 
নটি ঘাঁটিতে পারে? ইহাদের যেগুলি অপনেয় তাহাদের অপনয়ন 'কিভাবে কর! 
যায় বল। 

যাহা অপনেয় নয় তাহার শুদ্ধি কিভাবে হয় 2 

5, £ এক 'মালগ্যাল সহ্ষমতায় মাঁপতে হইলে 'কি উপায় অবলম্বন কাঁরবে 
সম্ষমতা মান্র 0.1 গ্যাল হইলে কোন্‌ কোন্‌ সতর্কত।৷ 'শাথল করা যায় এবং কাজাঁট 
কিভাবে করা যায় ? 

6. 'বাভন্ন স্থানে একই দোলক ব্যবহার কারয়া ভাবে আভকর্ষ জরিপ করা 
যায়ঃ এই প্রকার কাজে কি কি সতর্কত৷ অবলম্বন কর৷ দরকার 2 মাপনের সুঙ্ষতা৷ 
কি ক্রমের 2 

7. যে কোন প্রকার গ্র্যাভিমটারের গঠন বল। উহার সাহায্যে আভকর্ষ 
জরিপ কিভাবে করা যায়ঃ দোলকের সাহায্যে জারপের তুলনায় ইহাতে 
সুবিধা কি? 

8. খনিজ পদার্থের সন্ধানে অভিকর্ষ জারপ কি কি ভাবে করা যায় ? উহাদের 
সুবিধ। অসুবিধা বল। 

9. সমুদ্রে ৫ মাপনের প্রয়োজনীয়তা কি? এই মাপন কি কি ভাবে করা যায় ? 
উহাদের সুবধা অসুবিধা বল। 

10. ভূপৃষ্টে নানা স্থানে £ মাপনের প্রয়োজনীয়তা কি? প্রেক্ষিত মান 
সমুদ্রপৃষ্ঠের মানে পরিণত করিতে কি কি শুদ্ধর দরকার হয় 2 শোধিত মান কি কাজে 
লাগে? 


11. অনুভূমিক দোলক কাহাকে বলে ঃ ইহার দোলনকাল হিসাব কর। ভূকম্প 
মাপনে অনুভূমিক দোলক কিভাবে কাজে লাগান যায় বুঝাইয়। বল। 
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12. 1 দৈধ্যের একটি সুষম দণ্ড এক প্রান্ত হইতে উল্লম্বতলে দোলাইলে উহার 
তুল্য সরল দোলকের দৈধ্য 2//3 হইবে প্রমাণ কর। 

প্রান্ত হইতে দোলন অক্ষ প্রায় 0.21 ! দূরে সরাইলে দণ্ড সবচেয়ে তাড়াতাড়ি দুলিবে 
দেখাও । 

13. ৫ বাহুবাশিষ্ট বর্গাকার সুষম পাত পাতের তলের অভিলম্ব অনুভমিক অক্ষে 
দোলে । লম্বনকেন্দ্র পাতের এক কোণে অবস্থিত হইলে তুল্য সরল দোলকের দেধ্য 
(2 ২/2/3) হইবে দেখাও । 

দোলনকাল অবম হইলে লম্বনকেন্দ্রের সণ্টার পথ এ/ ,/6 ব্যাসার্ধের বৃত্ত হইবে 
প্রমাণ কর। 


14, কোন কেটার দোলক সেকেণ্ড দোলকের তুলনায় 18 সেকেণ্ডে এক দোলন 
আগায়। উলটাইয়।৷ দিলে উহা 16 সেকেণ্ডে এক দোলন আগায় । ভারকেন্দ্র হইতে 
ক্ষুরধারের দূরত্ব প্রথম ও দ্বিতীয় ক্ষেত্রে যথাক্রমে 60:75 ০) ও 20.75 00 হইলে &-র 
মান কত ? 

£ নির্ণয়ের এই প্রকার পরীক্ষা কিভাবে করিবে তত্তুসমেত বল । 

15. নিচের উপান্তগুলির সাহায্যে 300 £) গভীর খনিতে ও ভূপৃষ্ঠে ৫-র প্রভেদ 
কত হইবে হিসাব কর £-- 

ভূত্বকের ঘনত্ব ৮ 2.5 £/০718 ;: পৃাথবীর ব্যাস 12700 110 : মহাকষাঁয় 
নিতাসংখ্য 6.7 * 10-8 সাজএস একক ; ভূপৃষ্ঠে ৪.” 9.8 20/52। 

বাবহার্য সমীকরণ হ্ছাপনা কর। 

16, কোন বিপর্ষেয় দোলকের দুই ক্ষুরধারে দূরত্ব 90 ০0) ও উহার রৈথিক বিস্তার 
4 ০0) । দোলনকাল বাহির কাঁরতে স্টপওয়াচের সাহায্যে 500 5 ধারয়া দোলন দেখ 
হইল । দুরত্ব মিটার দ্কেলে মাপা । 

স্টপওয়াচে সময় মাপনের নুটি 0,286 ও মিটার স্কেলে দেখ্য মাপনের মুটি 
0.2 202) হইয়াছে ধরিয়া দোলনকাল ও দেধ্য মাপনের আপেক্ষিক ঢুটি হিসাব 
কর। ৪ মাপনে এক্ষেত্রে বিস্তারজনিত শ্রাদ্ধ দরকার কিনা আলোচনা কর। 
নির্ণীতি £-তে আপেক্ষিক তুটি কত হইবে? ৪980 হইলে &-র আসল নটি 
কত? 

এই মাপনে আরও সৃষ্ষমতা আনিতে হইলে কোন্‌ নুটি সবার আগে কমাইতে হইবে ? 
ইহা কিভাবে করিতে পার ? 

[ উত্তর-_মাপনের আপোক্ষক নুটি 4//1.. 0'00022, 47/ 7." 0.0004 ; 
বিস্তারের শৃদ্ধি 0.00012 | বিস্তারের শৃদ্ধি না কারলে &-র নুটি 1.2 গ্যাল ; করিলে 
0,98২51 গ্যাল |] 


নবম পরিচ্ছেদ 
স্থিতিস্থাপকত! 


(71856108165) 


9-1. জুচন!। দৈনন্দিন আভজ্ঞতা হইতে আমরা দেখিতে পাই কোন 
বন্তুতে প্রাতিমত (69121)09) বল প্রয়োগ কারিলে উহার আকার বা আয়তন 
বা উভয়েরই অস্পবিস্তর পারবর্তন হয়, এবং বল সরাইয়া লইলে বস্তু পৃবের 
আকার ও আয়তন পুরাপুরি বা আংশিক ফিরিয়া পায় । পুরাপুরি ফিরিয়া 
পাইলে আমরা উহাকে “সম্পূর্ণ 'স্ছতিস্থাপক' 09611660015 5189010) বাল । 
প্রবুন্ত বল সরাইয়া লইবার পর বস্তু যাঁদ তাহার পরিবাঁতিত আকার বা 
আয়তনেই থাকিয়া যায় তাহা হইলে উহাকে “সম্পূর্ণ নমনীয়' 09160]9 
191851০) বলা হয়। কোন কোন ক্ষেত্রে বল সরাইয়া লইলে বস্তু প্ৰের 
আকার বা আয়তনে সঙ্গে সঙ্গেই 'ফারয়া যায় না; যাইতে সময় নেয়। 
কাচ ইহার উদাহরণ । এই প্রকার আচরণের নাম পশ্ছতিস্থাপকীয় শোঁথল্য 
(6185610 19556515515) । 

সম্পূর্ণ স্ছিতিস্থাপকত৷ প্রযুন্ত বলের মানের উপর নির্ভর করে; মান 
বেশী হইলে কিছু স্থায়ী বিকৃতি থাকিয়। যাইতে পারে৷ নমনীয় পদার্থের ক্ষেত্রেও 
দেখা যায় বল খুব কম হইলে উহা প্বতন আকার বা আয়তনে 'ফাঁিয়। 
যাইতে পারে । কাজেই কোন বস্তুকে সাধারণভাবে “সম্পূর্ণ স্ছিতিস্থাপক' 
'রা “সম্পূর্ণ নমনীয়' বলা সঙ্গত নয় । উহাদের প্রভেদের সীমারেখা অস্পষ্ট । 

কোন বঙ্গুর সকল অংশ একই উপাদানে গাঁঠিত হইলে উহাকে “সমসত্ত' 
(070179597)6009) বলে । সকল দিকে উহার ধর্ম একই হইলে উহা 
“সমদৈশিক' (9০1:০191০) ৷ বিভিন্ন দিকে ধর্মের বিভিন্রতা থাকিলে উহা 
'অসমদৈশিক' (81015০90০1০) । অধিকাংশ কেলাস (০:55091) অসমদৈশিক । 
সাধারণ ধাতব পদার্থকে সমসত্ত্ব ও সমদৈৌশক মনে করা যায় । আমরা কেবল 
'সমসত্ত্, সমদৈশিক পদার্থের চ্ছিতিচ্ছাপকতা আলোচনা করিব । বন্তুটি সাম্য 
আছে ধরা হইবে । 


9-2. ন্গীড়ন ও স্ভতি (5095৪ 00 ৪815) । বলপ্রয়োগে কোন 
বস্তুকে বিকৃত করিলে উহার ভিতরে প্রাতক্রিয়ার বল গাঠিত হয়। 
বন্ুর এক অংশ অন্য অংশের উপর যে বল প্রয়োগ করে তাহা পৃষ্ঠ বল 


স্ছিতিস্থাপকত। 28? 


(518০6 1০:০6) । বস্তুর ভিতরে কম্পিত ষে কোন তলের দু পাশে 
বন্তুকণাগ্ুলির মধ্যে যে পারম্পারক ক্রিয়া তাহা এ তলের সংলগ্ন দুই 
পাশের কণার মধ্যেই সীমাবদ্ধ থাকে । কণাগুলির বলের ক্রিয়া খুব অল্প 
দূরত্বের মধ্যে (প্রায় 10-7 -10-807) আবদ্ধ থাকাই ইহার কারণ । 
বস্তু বিকৃত কাঁরিলে প্রাতক্রিয়ায় ষে বল সৃষ্ট হয় তাহা বন্তুকণার পারস্পরিক 
আকর্ষণ-বিকর্ষণজনিত ; এই কারণে এঁ বলকে পৃষ্ঠ বলর্ূপে কল্পন৷ করা হয়। 

কোন কম্পিত তল 'িয়৷ বস্তুকে দুই অংশে ভাগ করিলে, প্রত্যেক ভাগই 
সাম্যে আছে বাঁলয়া, কাঁণ্পত তল ভেদ কাঁরয়া এক অংশ অন্য অংশের উপর 
বল প্রয়োগ করে বুঝিতে হইবে । বস্তুর ভিতরে যে কোন হ্ছানে একাঁট কাঁষ্পিত 
ক্ষেত্র ধরিলে ইহা ভেদ কারয়া দুই পাশে সমান ও বিপরীত বল ক্রিয়া করে ; 
ইহাদের ক্রিয়। ও প্রতিক্রিয়া মনে করা যায় । 

বলাধীন কোন বস্থুর ভিতরের কোন বিন্দুকে ঘোঁরয়া 64 মানের আত ক্ষুদু 
তল কল্পনা কর। এই তল ভেদ কাঁরয়৷ বন্ধুর এক অংশ অন্য অংশের উপর 
সমান ও বিপরীত বল প্রয়োগ করে । এই বল তলের লঙ্বের সহিত যে কোন 
কোণে থাকিতে পারে । দিনা রা নিরসন টিনা 


6? 
5. 100 64720 54 £ রাশাটিকে, 


অর্থাৎ একক তলে ক্রিয়াশীল পাঁড়ক বলকে এ তলের উপর 'পীড়ন' ব৷ 
“পীঁড়নাংক' (57555) বলে । বিকৃত বন্ধুর ভিতরে কোন ক্ষুদ্ধ তলের উপর 
পাঁড়ন এ তলের অবস্থান ও 'দকৃ-বিন্যাসের (91152190190) উপর নির্ভর 
করে । 





9.1 চিত্র 


তলের মান ও 'দিকৃ-বিন্যাস ঠিক রাখিয়া উহাকে বন্তুটির ভিতরে বিভিন্ন 
স্থানে লইলেও যাঁদ উহার উপর ক্রিয়াশীল বলের মান স্থির থাকে তাহা হইলে 
পাঁড়নকে সুষম (80270985059) বলে। অনাথায় উহা অসম ()০০- 
101000865105009) | 
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পীঁড়নকে তলের অভিলম্বে ও উহার সমতলে উপাংশে ভাগ করা যায়। 
তলের উপর ক্রিয়াশীল বল 6 ও তলের ক্ষেত্রফল 94 হইলে (9.1 চিন), 67. 
বলের অভিলম্ব উপাংশ ও 6%% ক্ষেত্রতলে উপাংশ | 180) 64 ১0 6779/64-কে 
'লম্বপীড়ন” (টব 01708] 90555 3 150 বা ০) 1110 0:4-৯0 ০//04-কে 
স্পার্শক পীড়ন (05085601181 51555 ; 5 বা ”*) বলে। 

পীঁড়নের ক্রিয়া় বঙ্ুর কাঁণ্পত কোন ক্ষুদ্র অংশের যে আপেক্ষিক বিকাতি 
ঘটে তাহাকে “তাঁত (50510) বলে। কোন্‌ ক্ষেত্রে আপোক্ষিক বিকৃতি 
কিভাবে মাপা হইবে তাহা সেই প্রসঙ্গে বলা হইবে । পাঁড়ন যেমন সুষম 
বা অসম হইতে পারে, ততিও তাহাই । 

যে বস্তুর কোন স্থানে পাঁড়ন স্থানীয় তাঁত দ্বারা, বা তাঁত স্থানীয় পীড়ন 
দ্বারা সম্পূর্ণভাবে নির্ণীত হয়, তাহাই আদর্শ শ্িতস্ছাপক । এই ডীন্তকে 
আদর্শ শ্ছিতিস্থাপকতার সংজ্ঞজ ধরা যাইতে পারে । পরে দেখা যাইবে 
এরূপ হইতে হইলে পীড়ন পদার্থ বিশেষে নিদিষ্ট সীমার মধ্যে থাকতে 
হইবে (9-4 অনুচ্ছেদ) | 

9-13 অনুচ্ছেদে পাঁড়ন ও তাতি সম্বন্ধে কিছু আতরিস্ত কথা বলা 
হইয়াছে । 


1 চা 
এরা রি 
1 ॥ 
[1 
11 

্ রঁ 

বী। 18 
- 
9,2 চিত্র 


9-2.1. মৌলিক পীড়ন ও ভরি (1008 80:9858৪ ৪0 
৪৪178) | তিন প্রকারের পীড়ন ও তাঁতকে মৌলিক বল৷ হয়__কে) টান 
সংক্রান্ত (6139115), (খ) চাপ সংক্রান্ত (০91019155516) ও (গ) কৃম্তন 
সংকাস্ত (513681508) ৷ টানে দৈর্ঘ্য বাড়াইবার দুইটি সমান ও বিপরীত 
বল একই রেখায় বস্তুর দুই প্রান্তে ক্রিয়া করে। চাপে দৈথ্য কমাইবার 


»* লম্বপীড়ন (৭0202) 50555) ও স্পার্শক পাঁড়ন (:108109] 502588)-এর 
আন্তর্জাতিক শংাঁসত (59010170105) চিহৃ (535100091) যথাক্রমে ০ ও €। 
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এরুপ বল থাকে । কস্তনে থাকে একই অক্ষে বিভিন্ব তলে দুইটি সমান ও 
বিপরীত দ্বন্। কৃম্তন-পীঁড়নের বল ক্ষেত্রের তলে ক্রিয়া করে । 

(কে) টানের ততি ও পীড়ন । 9.2 চিনে 741--1, দৈধ্যের সমান 
ছেদের তার । উহাতে টান €ু,-€) প্রয়োগ করিলে দৈধ্য বাড়তে থাকে ; 
সঙ্গে সঙ্গে অভ্যন্তরীণ, বিকার-প্রাতিরোধী বল ক্রিয়া কাঁরতে সুরু করে । দৈথ্য 
বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে অভ্যন্তরীণ বলও বাড়ে । এই বলবাড়য়৷ প্রযুন্ত বলের 
সমান হইলে দৈধ্য আর বাড়ে না। নৃতন সাম্যাবন্থায় তারের দৈধ্য £১/ 
পাঁরমাণ বাড়িয়া থাকলে ১//1০ --€* অনুপাতকে 'টানের আপোঁক্ষক 'বিকার' 
বা 'টানের তঁতি' অথবা 'টানজ তাঁত' (15585116 501981) বলে । ১1 এবং 
1০ উভয়ে দৈর্ধ্য বলিয়া এই অনুপাত একাঁট বিশুদ্ধ সংখ্যা ; উহাতে কোন 
এককের উল্লেখ দরকার হয় না । 

তারের আঁভলম্বে কাষ্পত কোন 4 তল 'দিয়া তার দুই অংশে ভাগ 
কারিয়া উহার 744 অংশের সাম্য বিচার কর। -এর সমান ও বিপরীত 
বল নিশ্য়ই উহাকে নিচের দিকে টানিতেছে। 4এ-র আড়াআড় 
অভ্যন্তরীণ - £ বল ছাড়া এরকম আর কোন বল থাকিতে পারে না। 
/%4-র সাম্য বিবেচনা কারিয়৷ একইভাবে দেখা যায় অভ্যন্তরীণ ৮ৎ বল 
ছাড়া আর কোন বল নাই | সাম্যাবন্থায় ' দে । 5 | ৮5 | »৮ 1251 হইবে। 
144 অংশ 1744 অংশের উপর -£-” -£ বল প্রয়োগ করে ; 444 অংশ 
14 অংশের উপর £০ ফা বল প্রয়োগ করে। এই অভ্যন্তরীণ বলগুলি 
দৈ্ধ্য পাঁরব্নে বাধা দেয় এবং প্রযুন্ত বল সরাইয়া লইলে অরের দৈর্য কমাইয়া 
প্রথম অবস্থায় লইয়া যাইতে প্রয়াস পায় । 

কাষ্পিত তলের অভিলম্ব অভ্ন্তরীণ এই বলগুলিকে টানের পাঁড়ক বল 
(651751৩ 50795565) বলে । প্রষুন্ত বল তারের ছেদের সম্প্ণ ক্ষেত জুঁড়িয়া 
সমানভাবে ক্রিয়া করিলে প্রস্থচ্ছেদের প্রতি একক বর্গক্ষেত্রে এইরূপ বলের মান 
সমান হইবে । একক ব্গক্ষেত্রে বলের মানই পাঁড়নের মান অর্থাৎ পাঁড়নাংক । 
অতএব প্রচ্ছচ্ছেদ 4 হইলে লম্ব পীড়ন 5০-৮০-৮৪41 তারের যে কোন 
আড়াআড়ি ছেদের দুইীদকের অংশের উপর ইহার। বিপরীত দিকে ক্রিয়। করে । 

কম্পিত তল তারের দৈর্ঘ্ের সমান্তরালে লইয়া আগের মত দুই অংশের 
সামা বিবেচনা কারিলে দেখা যাইবে এই তল ভেদ করিয়া কোন অভ্যন্তরীণ বল 
ক্রিয়া করে না । ছেদ অন্যভাবে নিলে, ছেদের লম্ব বাঁদ 741/-এর অক্ষের 
সঙ্গে ৪ কোণ করে, তাহা হইলে এই ছেদের ক্ষেত্রফল 4 5০০6 এবং ছেদে 


₹ টানজ ততির আন্তজাতিক শংাঁসত চিহ্ন € (-” 2১111) 
719 
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পাঁড়ন £/4 ৪০০ ০-৮5' ০০৪৪। ছেদের অভিলম্বে ইহার উপাংশ 5-০ 
নু )5909526 ও ছেদের তলে উপাংশ 9 7275 50099 6 810 6. ঠ 5 5158 291 
6. 45০-তে ইহার মান সবচেয়ে বেশী । তার টানিয়৷ ছাড়তে গেলে প্রায় 
এইরকম কোণেই প্রথম ফাটল দেখা দেয়। ». . 

পদার্থের কেলাসের অণুগুলির মধ্যে আকর্ষণ ও 'বিকর্ষণ উভয় প্রকার 
বলই ক্রিয়া করে। স্বাভাবক অবস্থায় আকর্ষণ ও বিকর্ষণে সাম্য ঘাটয়া 
আণাবিক দূরত্ব একটি নিদিষ্ট মানে থাকে । সাম্য অবস্থান হইতে বলের 
ক্রিয়ায় অণুর হ্থানচ্যাতি ঘাঁটলে উহাদের পারস্পরিক আকর্ষণ-বিকর্ষণে অসমতা 
ঘটায় পাঁরবর্তন প্রাতরোধী অভ্যন্তরীণ বল দেখা দেয়। দূরত্ব বাড়লে 
আকর্ষণের তুলনায় বিকর্ষণ বেশী কমে ; ফলে দুই অগুতে আকর্ষণ হয় । দুরত্ব 
কাঁমলে আকর্ষণের তুলনায় বিকর্ষণ বেশী বাড়ে ; তখন দুই অণুতে বিকর্ষণ 
ঘটে। বাহির হইতে টান প্রয়োগে দুই অণুর দূরত্ব বাড়াইলে অণুগুলির 
পারস্পরিক আকর্ষণ দৈধ্য বৃদ্ধি প্রাতরোধ করে । চাপ প্রয়োগে দূরত্ব কমাইলে 
বিকর্ষণ দৈর্ঘা হ্রাস প্রাতিরোধ করে । 

এখানে লক্ষ্য করা উচিত ষে আকর্ষণ ও বিকধণ অণুর দূরত্বের সঙ্গে একই 
নয়মে বদলায় না। দূরত্ব ” হইলে এবং আকর্ষণকে /-%-এর ও বিকর্ষণকে 
7-*-এর আনুপাতিক ধারলে |7% | €: 1 % | হইবে । 


(খ) চাপের ততি ও গীড়ন। 9.2 চিত্রের 7, _ বলের ক্রিয়ামুখ 
উলটাইয়া দিলে বল টান না৷ হইয়া চাপ হইবে । ইহাতে তারের দেধ্য কাঁমবে। 
আগের মত ১1 দেধ্য পরিবর্তন হইলে, ১111০ হইবে 'চাপের তাঁতি' বা 'চাপজ 
ততি' (00107755515 51181) এবং £/4-কে ধরা হইবে চাপের পীড়ন 
(00120076558 50655) | অভ্যন্তরীণ বলের ক্রিয়। এখানেও আগের মত, 
ধস্তু উহাদের ক্রিয়ামুখ আগের বিপরীত । 

€গ) কৃম্তনের ততি ও গীড়ন । দুই হাতের মধ্যে একখানা মোটা বই 
লইয়া মলাটের সমতলে বীধান দিকের আড়াআড়ি এক হাতে ঠেলা দিলে বইয়ের 
পাতাগুল একে অন্যের উপর 'দিয়া একটু কাঁরয়া সরে । বইয়ের পাশের দিকে 

তাকাইলে দেখা াইবে আগে যাহা দোথিতে আয়তক্ষেত্রের মত ছিল, তাহ। ঠেলার 
পর সামান্তারকের মত হইয়াছে । এক জোড়া তাস লহয়াও এরূপ করিয়৷ দেখা 
যায়। এক্ষেত্রে স্পার্শক বলের (9:850081 1০:০০) প্রয়োগে বন্ুর বিভিন্ন তল 
বলের সমান্তরালে একটু কাঁরয়৷ সরে, 'কিস্তু বস্তুর আয়তন পরিবর্তন হয় না। 
আয়তাকার কোন বন্তুর (9.3 চিত্রের 4807) এক তল (০0) স্থির 
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রাখিয়া তাহার বিপরীত তল %-র সমতলে এক কিনারার (8০) 
সমান্তরালে £ বল প্রয়োগ কাঁরলে বন্তুটির আকারের পাঁরবর্তন হইবে কিন্তু 
আয়তন বদলাইবে না । বস্তুর যে 4800 তল আগে আয়তাকার ছিল তাহা 
সামাস্তরিকে পরিণত হইবে । এরূপ ক্ষেত্রে আমর বলি বনতুটির কৃম্তন (9১6৪1) 
ঘাঁটয়াছে। বন্ধুর উপরের তল 88 পরিমাণ সরিয়া৷ থাকিলে, 99149 
অনুপাতকে কৃম্তনের তাঁতির মান বলিয়া ধরা হয়। কৃম্তন-বল (%) প্রয়োগে 





9.3 চিন্র 


বলের আভলম্ব কোন রেখা (48) 9 কোণে হেলিয়া গেলে ৫-কে 'কৃম্তন-কোণ' 
(11516 ০01 91167) বলে । 6 খুব ছোট হইলে ৪. 89149 ধর যায়। 

89148 অনুপাতে 4৪1 হইলে কৃন্তনের তাঁত "8৪ হয়। এই 
কারণে কৃত্তন-বলের আঁভলম্বে একক দূরত্বে অবাস্থত দুই তলের আপেক্ষিক 
হ্থানচ্যাতকেও কৃম্তনের তাঁতি (91)581108 511817)) বলা যায় । সকল ক্ষেত্রেই 
কৃম্তনের তাঁত ৪'-এর মান ৪৪" 48 51091 


*_ গস বউ 
জে 


9.4 চিত্র 
কৃন্তনের সমান্তরালে কোন বন্ধুর ছেদ ধারলে, ছেদের একাঁদকের অংশ 
অনাদিকের অংশের উপর ছেদতলে স্পার্শক (817861601) বল প্রয়োগ করে । 
দুই অংশের উপর এই বল সমান ও বিপরীতমুখী, এবং সাম্য অবস্থায় ইহার 
প্রযুক্ত বলের সমান । অতএব ছেদের ক্ষে০ফেল 4 হইলে এবং প্রযুতত বল £ 
ছেদতলে সুষমভাবে ক্রিয়া করিলে, প্রান্ত একক ব্গা্ষেরে অভ্যন্তরীণ বলের মান 
714-ই কৃন্তনের পাঁড়ন (30591108 51533) । 
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রিভেট (২1560 দিয়া আট দুখানা পাতকে বিপরীত দিকে টানিলে (9.4 
চিন্ন) রিভেটে কৃম্তন প্রযুক্ত হয় । িভেটের দুই প্রান্ত টাঁনলে উহাতে টান 
প্রয়োগ হয়। কীাঁচর নিল রর হার দাত রারান 
প্রয়োগ করে । 

সংক্ষেপে মনে রাখা ষায়, পদার্থের ভিতরে কোন তলের এক পাশের অংশ 
অন্য পাশের অংশকে 

(১) তলের অভিলম্বে টানিলে এ তলে পীড়ন 'টানজ পীড়ন", 

(২) ঠোঁললে উহা৷ 'চাপজ পাঁড়ন' এবং 

(৩) বল তলের সমান্তরালে ক্রিয়া কারলে উহা 'কৃম্তন' ৷ 

9-8. ততি-গীড়ন বক্র (3:6৪8-90:810 ০৮৮৪) | কোন কঠিন 
পদার্থে টানের পীড়ন ক্রমশঃ বাড়াইতে থাকিলে উহার বিকৃতি প্রথমে 
ণশ্ছিতিস্থাপক' (618501০) থাকে, পরে 'নমনীয়' 021950০) হয় এবং শেষ পর্যন্ত 
উহা! ভাঙ্গে বা ছেঁড়ে। বিকৃতি স্থাতস্থাপক বালিতে বুঝায় পীঁড়ন সরাইয়। 
লইলে বিকৃতি সম্পূর্ণ লোপ পায়, এবং বস্তুটি পীড়ন প্রয়োগের আগের অবস্থায় 
ফিরিয়া যায় । বিকৃতি নমনীয় বলিতে বুঝায় পাঁড়ন সরাইয়া লইলেও কিছু 
বিকৃতি স্থায়ীভাবে থাকিয়া যায় । 





গা ০7077..51771 


9,5 চিন্র 
[ চিত্রে )0110,এর বদলে 40910" (001021021) পাঁড়তে হইবে ] 
টানের ক্রিয়ায় পদার্থের আচরণ তাঁত-পাঁড়ন বকরের সাহায্যে দেখান হয় । 
পদার্থ দণ্ডের আকারে নেওয়া হয় । দঙ্ের সুষম অংশের দুই দাগের 
মধ্যের দৈর্ধ্য পাঁরবর্তনকে দুই দাগের অবিকৃত অবম্থার দূরত্ব দিয়া ভাগ 
করিয়া তঁতি মাপা হয়। প্রযুন্ত বলকে দণ্ডের অবিকৃত অবস্থার প্রচ্ছচ্ছেদ 
দিয়া ভাগ করিয়া পীড়ন মাপা হয়। যে যন্ত্রের সাহায্যে ইহা করা হয 
তাহাকে টান পরীক্ষণ যন্ত্র (7605115 155108 17218017106) বলে। মাপনে 
সাধারণতঃ তাঁত সুষম হারে বাড়ান হয় এবং কোন্‌ তাঁততে প্রযুস্ত বল 
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কত তাহা দেখা হয় । য়ধরিয় যয প্রবু্ত বল ও দৈর্ঘ্য পরিবর্তন নিজ হইতেই 
রেখায় চিন্তিত হয় । 

টানে দেধ্য বাড়লে প্রস্থচ্ছেদ কমে; কিন্তু পাঁড়ন মাপনে প্রচ্থচ্ছেদদের 
পারব্ন না ধাঁরয়াই তাঁতি-পীঁড়ন বক্র টানা হয়। ধারলে বকরের প্রকাতি 
সী হয়। 9.5 ও 9.8 চিন্ন তুলনা করিলে এই প্রভেদ বোঝা 

। 

আনীল কর! (2101162190) তামা, আ্যলামনিয়াম, স্টেইনলেস স্টীল ও 
অন্যান্য অনেক ধাতুর আচরণ 9.5 চিনের তাঁতি-পাঁড়ন বক্রের মত । চিনের 
মূলবন্দু 9 হইতে 4 পর্যস্ত অংশে তাঁত ও পাঁড়ন সমানুপাতিক ও 
তাঁত-পাঁড়ন রেখা সরল । 4 বিন্দুকে 'সমানুপাতিকতার সীমা' (18011 
০1 [109161078110) বলে। ইহার পর রেখ। সরল না থাঁকয়া বাকিতে 
থাকে ও টান বৃদ্ধির তুলনায় দৈর্ঘ্য বৃদ্ধ বেশী হয়। 4 হইতে অল্প দ্র 


75 


(উজ 


্ঃ সানা 
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জজ 
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0 ৮1071, 51215 


9,6 "চনত 
[ চিত্রে 00117 এর বদলে ৭5010+ (00101081) পাঁড়তে হইবে ] 


(4) পর্যস্ত টান সরাইয়া লইলেও দণও প্বের দের্ধ। 'ফারয়া পায়। 
পীড়নের যে সীমা (4) পর্যন্ত এইর্নপ ঘটে তাহাকে "শ্থাতিষ্থাপকতার 
সীমা” (61500 11771) বলে । এই সীম। ছাড়াইলে দণ্ড প্বের দৈর্ঘ্য 
ফাঁরয়া পায় না । অল্প বৃদ্ধ স্থায়ীভাবে থাকিয়া যায়। ইহাকে '্থায়ী 
বৃদ্ধি' (96171219670 561) বলে। 4 পর্যস্ত দঙ্ডের বিকাতিতে চ্মিতিস্থাপক 
(918511০) বল৷ হয় । 4 -এর পরে বকাতিকে নমনীয় 0018501০) বলে। 
1িকাঁতি নমনীয় হওয়ার পর টান সম্প্র্ণ সরাইয়৷ লইলে স্থায়ী বৃদ্ধি 
থাকিয়া যায় । স্থায়ী বৃদ্ধির পর নৃতন করিয়৷ পাঁড়ন বাড়াইতে থাকিলে 
প্রথমে পাঁড়নের অনুপাতেই তাঁত বাড়ে এবং সমানুপাতিকতার সীমা 
আগের চেয়ে উপরে ওঠে । 9.5 চিত্রের ৪ বিন্দুতে পৌঁছিবার পর বল 
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কমাই্য়া শূন্যে পরিণত করিলে তাঁত-পাঁড়ন সম্পর্ক হয় ৪8০ রেখার মত ॥। 
0৫: হ্ছারী বৃদ্ধি । টান আবার বাড়াইতে থাকিলে ০7) রেখা পাওয়া যায় । 
হু বিন্দুতে পৌঁছিবার পর বল কামিতে থাকে । 7 বিন্দুতে প্রবুন্ত 
বলের মান চরম । প্রযুন্ত চরম বলকে অধিকৃত অবস্থার প্রস্থচ্ছেদ 'দিয়া 
ভাগ করিয়া যে মান পাওয়া যায় তাহাকে "টানের চরম পীড়ন 0016177965 
1505116 51655 বা সংক্ষেপে 075) বলে । কেহ কেহ ইহাকে “ভঞ্জক পাঁড়ন' 
(81591208 511655) ও বলেন । £ বিন্দু পর্যন্ত দ্র সবর দৈথ্য বৃদ্ধি সুষম, 
ধিস্তু উহার প্রস্থচ্ছেদ আগের চেয়ে কম। ইহার পরে দৈর্ঘ্য বৃদ্ধ অসম 
হইতে থাকে এবং দণ্ডের স্থান বিশেষ সরু হইয়া যায়। ইহাকে 'মধ্যকুশন' 
(৩০108) বলে । শেষ পর্যন্ত সবচেয়ে সরু অংশে দণ্ড ছাঁড়য়৷ যায় । 
নরম ইস্পাত (22110 51991), িতল, ব্রোঞ্জ এবং অন্যান্য নানা প্রকার 
সংকর ধাতুর তাঁতি-পাঁড়ন বক একটু অন্য রকম । ইহা 9.6 চিত্রে দেখান 
হইয়াছে । বকরের চ্ছিতিস্থাপক সামা (4) আতক্রম করার পর নমনীয় 





০ 1007, 517৫1 


9.7 'চন্র 
[ চিন্তে 4001008+ এর বদলে ৭1920” (000291091) পাঁড়তে হইবে । ] 


অংশে তাঁত একটু বাড়ে ও পাঁড়ন দূত বাড়িয়া এক চরম মানে পৌঁছায় । 
ইহার পর নমনীয় তাঁত বাঁড়তে থাকলেও পীড়ন কমিয়া এক অবম 
মানে আসে ও একই পাঁড়নে তাঁত বাড়তে থাকে । কোন কোন ক্ষেত্রে এই 
অংশে পাঁড়ন স্থির না থাঁকয়৷ বাড়ে ও কমে (9.7 চিন্র)। এই অংশে দণ্ডের 
সর্ব দৈর্ঘ্য বৃদ্ধ সমান হয় না। তাঁত-পাঁড়ন বকের বাকী অংশ 9.5 
চিন্রের মত । 

_ নমনীয় অংশে প্রথমে পীড়নের যে চরম মান হয় তাহাকে 'িধর্ধ পরাভব 
বিদ্দ' 00০৩: 51610 1০10% ; 75) বলে । উহা! কমিয়া যে মানে প্রায় 
স্থির হয় তাহাকে ণননন পরাভব বিন্দু 0.০ 51610 0০20) 2) 
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বলে। উর্ধ্ব বিন্দুর পীড়ন ও তাঁতকে 'পরাভষ পাঁড়ন' (161৫ 50৩55) ও 
'পরাভব তাঁত' (%1614 51917) বলে। 

পরাভব বিন্দুর উপরোস্ত দুই প্রকার আচরণ উপেক্ষা করিয়া সাধারণ ভাবে 
অনেক সময় বল হয় 'যে পাঁড়নে পাঁড়ক বল আর না বাড়াইলেও তাঁত বাড়িতে 
থাকে তাহাকে পরাভব বিন্দু বলে' । 

উষ্ণতা বাঁড়লে উধর্ব ও নিম্ন পরাভব বিন্দুর দূরত্ব কমে। তাঁত 
পাঁরবর্তন ধীরে হইলেও ইহা কমে । পদার্থের বিশুদ্ধতা ও সংকর ধাতুর 
গঠনের উপরও ইহা নিভ্ভর করে । কোন কোন ক্ষেত্রে 'বন্দু দুইটি আলাদা 
কারয়া পাওয়৷ না যাইতেও পারে । এ অবস্থায় পরাভব বিন্দুতে পৌছিয়। 
কার্যতঃ একই পাঁড়নে তাঁতি বাঁড়তে থাকে ; মনে হয় পদার্থ যেন টান প্রাতিরোধ 
করার ক্ষমতা হারাইয়া ফেলিয়াছে । মোটামুটিভাবে দেখা যায় পরাভব 'বিন্দু 
অতিক্রম করিলে দৈর্ধ্য বৃদ্ধি দুত বাড়ে । এ অবস্থায় তার নমনীয় (0218500) 
হইয়াছে বল৷ চলে কারণ পাঁড়নের ক্রিয়াকালের উপর তাঁতি নির্ভর করে । 

পদার্থ স্থিতিস্থাপক সীমার মধোই ব৷ সীমা আঁতক্রম করার অনতিপরেই 
ভাঙ্গলে তাহাকে 'ভঙ্গুর' (0111016) বল। হয় । 

হ্ছাতিস্থাপক সীমা আতিক্রম করার পরই দস্তা, টিন ও সাঁসা দৈর্ঘ্য বৃদ্ধির 
সুসমতা হারায় এবং স্থান বিশেষ সরু হইয়া পড়ে, অর্থাৎ মধ্যকুশন হয়। 
ইহাদের চরম পীড়ন (075) "স্ছাতিস্ছাপক সীমার পাঁড়নের চেয়ে সামান। বড় । 





তা 
1 
সু]; 
&3 1 
সি 
07 ঠ%হ গলার 
9.8 চিন 


তাঁতি-পাঁড়ন বক্রে পীড়ন হিসাব করিতে প্রবুন্ত বলকে সব অবস্থায় 
আবিকৃত অবস্থার প্রন্থচ্ছেদ দিয়া ভাগ করার রাঁতি প্রচলিত থাকিলেও ট্হা। 
দোষমুন্ত নয়। বার্থ পাঁড়ন পাইতে বলকে সেই বলাধান অকন্ছার 
্রশ্থচ্ছেদ দিয়া ভাগ করিতে হইবে । মধ্য কুশন সুরু হইলে পাঁড়ন 
মাঁপতে সবচেয়ে সরু অংশের প্রচ্ছচ্ছেদ দিয়া ভাগ করা উচিত । এইভাবে 
হিসাব করা তামার তারের তাঁতি-পাঁড়ন ঝর 9.8 চিন্তে দেখান হইয়াছে । 
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9.5 চিত্রের সঙ্গে ইহার প্রভেদ লক্ষণীর । যথার্থ পাঁড়ন কখনো কমে না; 
না ভাঙ্গ পর্যন্ত উহা৷ বাঁড়য়াই চলে । 9.8 চিন্রুকে 'ষথার্থ (0০) তাঁত-পাঁড়ন 
বক্র ও 9.5 চিন্রকে 'তথা-কিত' (0010017181) তাঁত-পাঁড়ন বক্র বলা যায় । 

ইঞ্জনীয়ারং-এর কাজে 'বাভন্ব বাস্ট্ু সামগ্রীর (0110108 7181677815) 
তাঁতি-পীড়ন বক্র জানা খুবই দরকার । 

9-4. ভ্ছকের সুত্র এবং স্থিত্তিস্থাপকতার বিভিষ্ন গুণাংক (700756,5 
1হজা 800 ০188110 17700011) | স্থিতিস্থাপকতার মূল সূত্র বাহর করেন রবার্ট 
হুক। ইনি বয়েল সূন্লের আবিষ্কর্া রবার্ট বয়েলের সমসাময়িক ছিলেন । হুক 
দেখান যে পীড়ন একটা সীমা না ছাড়াইলে পাঁড়ন ও তাঁত সমানুপাতিক । 
ইহাকেই স্ছুকের জুত্র বলে। এই সূত্র অনুসারে তাঁতি-পাঁড়ন বকের সমানু- 
পাঁতিকতার সীমার ভিতরে 

পাঁড়ন পাঁড়নাংক__ 
সস 

এই স্ছির রাশিকে স্ফিতিম্থাপকতার গুণাংক (110001813০1 51959010105) 
বলে। ইহা পদার্থ ও পাঁড়নের প্রকৃতির উপর নির্ভর করে। তাছাড়া 
উফতা ও বস্তুর প্ৰ ইতিহাস ইহাকে কিছু প্রভাবিত করে । উফতা বাঁড়লে 
সাধারণতঃ 'স্ছিতিষ্থাপকতা কমে । 

9-4.1. স্থিভিস্থাপকভার বিভিষ্জ গুণাংক। সমসত্ত সমদৈশিক 
পদার্থের স্থিতিস্থাপক আচরণ বিচারে চারটি রাশি বিশেষ মূল্যবান । ইহাদের 
'তনটি 'স্থাতষ্ছাপক গুণাংক ও অন্যাট দুই তাঁতর অনুপাত ৷ ইহাদের নাম 

(১) ইয়ং-এর গুণাংক (০0155 10000105 ; 4£2)+* 

(২) পোয়াসর অনুপাত (00155017%5 19010 ; /) 

(৩) আয়তন-বিকার গুণাংক (9911. 7070900185 ; 40 ও 

(8) কৃম্তন গুণাংক (91)621 171900185 বা 7)0৫0105 ০1 11810115 ) 2)। 

পীড়ন সকল ক্ষেত্রেই একক বগক্ষেত্রে প্রযুন্ত বল দয়া নির্ধারত 
হয়। কাজেই পাঁড়নের মাতা _ [বল | ব্গক্ষেত] 71747791779 7 741775 
2-9 1 তাঁত সকল ক্ষেত্রেই সংখ্যা মানত । কাজেই (১), 0৩) ও (৪) গুণাংক 
[িনাঁটর মারা 741,-57-৭। সিজিএস এককে ইহাদের ৫5/0:)” এককে 
প্রকাশ করা হয়; এমকেএস এককে হয় 160101108 দিয়া । পোয়াসর 
অনুপাত দুইটি ততির অনুপাত বলিয়া উহা৷ মান্রাহীন সংখ্যা । মনে রাখিতে 


* 914 & ও ০ যথাক্রমে (১) হইতে (৪) রাশি কয়াটর আন্তজাতক শংসিত 
(2৬০028276177050) চিহ্ন । পোয়াসর অনুপাতকে ৮"ও লেখা চলে । 
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হইবে যে এই চারটি রাশি পরস্পর নিরপেক্ষ নয় । ইহাদের মধো মাত্র দুইটি 
নিরপেক্ষ রাশি । 


(১) ইয়ং-এর গুণাংক। কোন বস্তুতে টান প্রয়োগ কারিলে উহ টানের 
দিকে দৈধ্যে বাড়ে ও টানের অভিলম্বে প্রেচ্ছে) একটু সংকুচিত হয়। এই 
সংকোচনে কোন বাধা না থাকিলে টানের পাঁড়ন ও তাঁতির অনুপাতকে ইয়ং-এর 
গুণাংক বলে । টানের বদলে চাপ প্রয়োগ করিলে চাপের দিকে বন্ধুর দৈর্য কমে 
ও তাহার অভিলম্বে একটু বাড়ে । অভিলম্বে (প্রচ্ছে) বৃদ্ধির কোন বাধা না 
থাকিলে এখানেও চাপের পাঁড়ন ও তাঁতির অনুপাতকে একই নাম দেওয়া হয়। 
বস্তুর আদি দৈধ্য /, প্রস্থচ্ছেদ 4. প্রযুন্ত বল / ও দৈর্ঘা বৃদ্ধি বা হাস /১1। হইলে 


৮ ঙ গাণাং »পীড়ন _ £ 4 রি 
£-* ইয়ং-এর গুণাংক রী (9-4.1) 
প্রশ্্রী। (1) 7 নিটার লম্বা ও | [মালমিটার ব্যাসের একগাছা ইস্পাতের 
তারে 3018 টান প্রয়োগ কাঁরলে উহা 1.21 ৫০৪ বাড়ে । তাঁত, পাঁড়ন ও ইয়ং-এর 
গুণাংক কত [উত্তর £ 0.0017372 38.2 88-%/1110105 বা 374 ৮ 105 
0510/0109 ; 2.21 ৮ 105 102-%/0/০004 বা 2.16 ৮ 10: ৫%01০002 | পাঁড়ন 
ব। গুপাংক যে অন্য এককেও প্রকাশ করা যায় তাহা। দেখান হইল । ] 

(2) 24 £ উচু ও 10.8 102 প্রচ্থচ্ছেদের একটি ইস্পাতের স্তম্ভ 60 (00 গজন 
বহন করে। স্ফিতিচ্থাপক গুণাংক 30 * 105 10/17/5 হইলে স্তত্তের দৈর্ঘা পাঁরবর্তন 
কত হইবে 2 (1 €০0- 2240 10) [উত্তর 2 0.112 19] 

(3) 2120 লম্বা 08 []1) ব্যাসের একগাছ। ইস্পাতের তার অনুভূমে দুই প্রান্তে 
দৃঢ়ভাবে আটকান। তারের ইয়ং গুণাংক 2১৯ 10:% ৫1/0205 হইলে উহার মধ 
বন্দুতে কত ভার ঝুলাইলে এ স্থানে তার 1 ০ দাববে ? 

[ সংকেত প্রয়োজনীয় চিত আকিয়৷ লও । ভার ঝুলাইবার পর ভারের এক অর্ধের 


দৈধা বাদ্ধ - 0100 + 1) _ 100 -:0.005 ০0) | ঝোলা অবস্থায় তারে টান 2" 
এবং উল্লম্বের সহিত উহার কোণ % ধরা যাক । তাহা হইলে ভার * 22 ০০৪ 91 
কার্যতঃ ০০১ ৪. 1/100 বালয়া, ?'- 50 * ভার । পাঁড়ন - গ)প্রচ্থচ্ছেদ ও তাঁত - 
0:005/1001 ইয়ং গুণাংক » পাঁড়ন/তাঁত সমীকরণে মানগুলি বসাইলে পাওয়৷ যায় 
ভার» 10.3 8%&। 

(4) 1 201 ব্যাসের তারে কিছু ভার ঝুলাইয়৷ উহাকে ঠিক টানটান রাখ। হইয়াছে । 
উফত। 20০0 কমিলে তারের দৈধ্য অপারবাতিত রাখিতে আতারন্ত কত ভার ঝুলাইতে 
হইবে? ইয়ং গুণাংক» 2 * 12** সিজএস একক; দেধ্য-প্রসারণ গুণাংক 
1৮ 10-510 1 

[ সংকেত-_তারের দৈধ্য 1 হইলে উহাব সংকোচন 1.10-5.201 ভারের জন; বৃদ্ধি 
ইহার সমান হইতে হইবে । উত্তর 2 32881] 

(5) 2/ দের ও 4 প্রহ্থচ্ছেদের তার অনভূমে টান। দেওয়। আছে । উহার 
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মধ্য বিন্দুতে 77 ভার ঝুলান হইল । ইয়ং গুণাংক £ হইলে প্রমাণ কর যে ইহাতে মধ্য 
বিন্দু 4 পারমাণ নামিয়া আসলে 23 - 77/15/£4 হইবে । 

[ সংকেত--উপরের 3 নং প্রশ্ন দেখ ] 


(২) পোক়্ার্সর অন্গুপাত । টান ব৷ চাপে দৈর্ঘ্যের ষেমন তাঁত হয় 
প্রচ্থেরও তেমন হয়, একথা আগে বলা হইয়াছে । প্রস্থের তাঁতিতে বাধা না৷ 
থাকিলে 


টের তাতি-কে পোয়াসর অনুপাত বলে । 


দৈথ্য 1 ও প্রস্থ & এবং দথ্ধ্য বৃদ্ধি ১1 ও প্রস্থ হাস /১% হইলে 
পোয়াসর অনুপাত /- না (9-4.2) 


দৈর্ঘ্য হাস ১1 এবং প্রস্থ বৃদ্ধি /১ হইলেও উপরের সম্পর্ক খাঁটিবে। 





প্রশ্পু। আ্যালুমিনিয়ামের একটি দণ্ডের দের্ঘা 210 এবং ব্যাস 2০00 1] 70 18 
ভারে দৈর্ঘ দশ লক্ষে তারশ ভাগ বাড়ে । আ্যালুমানিয়ামে পোয়াসর অনুপাত 0.33. 
হইলে, এ ভারে প্রচ্ছ কতটুকু কামবে 2 [উত্তরঃ 2.10- 5 ০10 ] 


(৩) আয়তন বিকার গুণাংক। কোন বস্তুর উপর সব 'দকে সমান চাপ 
(প্রেষ) দিলে উহার আয়তন কমে । 4 প্রেষ বাঁদ্ধতে আয়তনের হাস 47 
ও হাসের পূর্বে আয়তন 7০ থাকিলে, পাঁড়ন ৫ (প্রতি একক বর্গক্ষেত়রেপ্রযুস্ত 
চাপ বা চাপ বৃদ্ধি) এবং তাঁত -97/7০ ৷ এই পীড়ন ও ততির অনুপাতকে 
আয়তন বিকার গুণাংক (811 1)99105) বলে । 


212 
$ তি সস পপ »প,3 
আয়তন বিকার গ্ুণাংক £& ঢাল, (9-4.3) 


?নর বিপরীত রাশি 117-কে সংনম্যতা (০0171155516110) বলে । 
সংনম্যতা 0-11/- - ৪79, (9-4.4) 
প্রন্ী। 10 18/০019 প্রেষে এক লিটার গ্রসারিনের আয়তন 0.21 ০75 কমে । 


গ্রিসারিনের আয়তন বিকার গুণাংক কত ? [উত্তরঃ 4.76 » 104 16.আ(/০0” বা' 
4,656 ৮ 10:০9 ৫910/০205 ] 
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€৪) কৃম্তন গুগাংক | 4 বাক্ষেত্রের কোন তলে স্পার্শক বল £ প্রয়োগ 
কারলে স্পার্শক পাঁড়ন - ৮14. ইহাতে কৃস্তন কোণ 9 হইলে 
এ 
১ 906 0 9 18 (9-45) 
6 খুব ছোট হইলে €৪0 ৪-র বদলে রোডিয়ান মাপে 6 লেখা চলে । 


প্রশ্ন। (1) 2 ইণ্সি বাহুবািশিষ্ট একাঁট আযলুমিনিয়াম ঘনকের বিপরীত তলে 
উহার কোন বাহুর সমান্তরালে সমান ও বিপরীতমুখী কৃম্তনের বল প্রয়োগ করা হইল। 
ঘনকের কৃম্তন কোণ 0.01, হইতে হইলে প্রযুস্ত বলের মান কত হইবে 2 (০0. 
4.2 % 105 19/10৭) 

[উত্তর 2 29 ৮104 1৮-৬1] 

(2) 4 ঠি বাহুবাশিষ্ট বর্গাকার একখানা ধাতুপাত আধ ই্ি মোটা । উহাতে 
কৃম্তনের বল এমনভাবে প্রযুন্ত হইল যে পাত বর্গাকার ন৷ থাঁকয়া রগ্বাসে পারগত হয়। 
180 1০0 বল প্রয়োগে পাতের এক ধার যাঁদ 0.069 ইণ্চি সরে তাহা হইলে কম্তনের 
তাঁত, পাঁড়ন ও গুণাংক কত £ 

[উত্তর £ 0.00144 : 16800 1/10৭ : 1.17 107 191125 ] 














স্থিতিস্থাপক গুণাংকের তালিকা 
আয়তন 'বিকার 
ূ ণাংক & 
পদার্থ ূ 8888 | গুপাংক__ |. ১ 
090. 10. ৬.1 0 ৫91 116. স. _ 0১7 10. ৫. | 
079. 1 ও 1 টো 2 01 1 105 





মিনিয়াম 17 * 10, 10168729918 10৭, 5১৫10:3.6 * 101 0.34 
! 


তামা | 101 14,112, 171 ক2৮1 69 1033 


ৰ 
ৰ 
লোহা | 20». 29”. 96] 1471] 51৮1 24৮7 0.26 
(তোর) ৃ ৃ 


| 
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9-চ. লমদৈশিক পদার্থে স্িভিস্থাপক রাশিগুলির মধ্যে সম্পর্ক 


( 7618100 10615967) 6188610 00708187066 ০1 প্রা? 180001)10 ৪0110 )। 
উপরে উল্লিখিত তিনাট গুণাংক ও পোয়ার অনুপাত পরস্পর সম্পাঁকত। 
সম্পর্কগুলি স্থাপনা করার আগে কৃম্তনকে কিভাবে টান ও চাপে বিভন্ত কর! যায় 
তাহ দেখা দরকার ৷ 

9-5.1. কৃম্তনের  ত্রিয়্া! একদিকে টান ও তাহার অভিলম্দে সমান 
চাপের ন্যাক্স । 9.9 চিল্লে 48007) একটি ঘনকের ছেদ ৷ ৪০-র সমান্তরালে 
স্পার্শক বল প্রয়োগে 4809) বক্ষে 4807 রম্বাসে পাঁরণত হইয়াছে । 
কম্তনে 460 কর্ণ বাড়িয়া 40 হইয়াছে, 1) কর্ণ কাঁময়া ৪) হইয়াছে । চিত্রে 
কৃম্তন কোণ £ সুবিধার জন্য অনেক বড় করিয়৷ আঁকা হইয়াছে । 


্ পর 





45 


9.9 চিত্র 
40-এর উপরে 08 এবং ৪0-র উপরে ৪ লঙ্ব টান । 8৮" ও 
0/70+ ত্রিভুজ দুইটি কার্যতঃ সমাদ্ববাহ্ সমকোণী ন্লিভজ । 9 কোণ খুব ছোট 
বালিয়া 40০-র বৃদ্ধি £0 ধরা যাইতে পারে । 
রা 
অতএব টানের তাঁত -.£0%//4 - ঠ। 
অনুরূপে, চাপের তাঁত 


১8755 5911:2585 1 99:59 
87 472 8752 282 সত 473 6" 


দেখা যায় কৃন্তনের তাঁত ৪, কৃম্তনের 45০ কোণে টানের তাঁত 6 এবং 
তাহার অভিলন্বে চাপের তাঁত $৪-র সমান । 


চ্থিতিস্থাপকতা 30? 


কৃম্তনে টান ও চাপ কিভাবে আসে তাহা৷ সহজেই বোঝা যায়। বর্গাকার 
ছেদের কোন বন্তু কপ্পন৷ কর । ছেদের বাহ্‌ 80-র (9.10 চিন্ত) সমান্তরালে 
বন্তুটির উপরের তলে যেন কৃত্তন-বল / প্রয়োগ করা হইল । বন্তুটিকে সামো 
রাখিতে হইবে বাঁলয়! উহার উপরে অন্যানা বলও প্রয়োগ করিতে হইবে । £-কে 





9.10 চিন 


প্রীতীমত (৮1110) করিতে উহার সমান ও বিপরীত বল বস্তাটর 41) তলে 
প্রয়োগ করা যায়। কিন্তু এই দুই বল একটি দ্বন্দের সৃষ্টি করিয়া 490০1) 
তলকে দক্ষিণাবর্তে ঘুরাইতে চায় । এই দ্বশ্কে প্রাতমিত করার জনা 48 ও 
0/ তলে £ মানের দুইটি সমান ও [বপরীত বল প্রয়োগ কাররা একটি 
বামাবর্তী দ্বন্দ্বের সৃষ্টি করতে হইবে । এইরূপ কাঁরিলে বস্তুটি সামে। থাকিবে 
এবং উহাতে ঈপ্সিত কৃম্তন পাঁড়নের সৃষ্টি হইবে । অতএব কৃম্তনে বল মান 
একট নয় : সীরিয় বলগুলি একই অক্ষে সমান ও বিপরীত দ্বন্দের সৃষ্টি 
করে। 

ছেদের 4 ও ৫ বিন্দৃতে ক্রিয়ার্শীল বলগুলির লাক 40 রেখায় টানের 
সৃষ্ট করে। ইহা 8) কর্ণের অভিলম্ে । অনুর্পে দেখা যায়, 5 ও 2 
বিন্দুতে ক্রিয়াশীল বলগুলির লা 71) রেখায় সমান চাপের সৃষ্টি করে । 
ইহা 40 কর্ণের আভলম্বে । অতএব দেখ! গেল কুত্তনে ক্রিয়াশীল বলগুলি 
কম্তনের 45০ কোণে একাদিকে টান ও উহার আঁভলষে সমান চাপের সাহত 
আভন্ন ৷ 

9.11 চিত্রে কৃম্তন এবং টান ও চাপের অভিল্বতা দেখান হইয়াছে । 911 
(৫) চিত্রে 4801) ব্গক্ষেত্র উহার কর্ণ বরাবর সমান টান ও চাপে 48০2. 
রস্বাসে পরিণত হইয়াছে । 40 বাহুকে 40-র সহিত মিলাইয়া রাখিলে 
(9,116 চির) দেখা যাইবে উহাতে কৃত্তন ঘটিয়াছে। 
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9-৮.2. 8, 7 ও /"র অম্পর্ক। 9.12 চিন্রে একক বাহুর একটি ঘনক 
দেখান হইয়াছে । উহার যে কোন কোনা ০-কে মূলবিন্দু এবং ঘনকের এ 
চ্ছানের তিন কিনারাকে %, 9, 2 অক্ষ ধর। ঘনকের ছয়টি তলেই তলের 
অভিলম্বে £ টান প্রয়োগ করা হইল । % অক্ষের সমান্তারলে দুই £-এ £ 
পড়নের" একটি টান বুঝায়, কারণ £' ষে ক্ষেত্রের উপর ক্রিয়া করে তাহা একক 
মানের । ঘনকের পদার্থের ইয়ং গুণাংক £ এবং পোয়াসর অনুপাত / ধরা 





(৫) (8) 
9,.11 "চিন 


যাক। তাহা হইলে ৮ টানে * অক্ষে দেধ্য বৃদ্ধ হইবে %/£, এবং %-এর 
আঁভলম্বে 9 এবং 2 অক্ষে দৈর্যোের ছ্যাস হইবে /৮1% । অনুরূপে ) এবং £ 
অক্ষ আলাদা আলাদাভাবে ধাঁরয়।৷ দেখা যাইবে প্রত্যেক অক্ষে টানের জন্য ৮15 
দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি ও আভিলম্ব দুই অক্ষে 71 করিয়া দর্ধ্য হাস হইবে । অতএব 
% 9, এ-এর যে কোন অক্ষে মোট দৈর্্য বৃদ্ধি 
»11- 27177 (1 -24)217, 
ছয়টি £ মিলিয়া আয়তন বিকার ঘটায় । আয়তন বিকার পাঁড়ন & এবং 
গুণাংক 4 | আয়তনের পাঁরবর্ন সহজেই হিসাব কর! যায়। যে বাহু আগে 
একক পাঁরামত ছিল তাহা বাহমখী টানে 1+01-2%)£/7 হইয়াছে । 
অতএব নূতন আয়তন 1 1+ (1- 2১215 )১ | 415 খুব ছোট বলিয়া নূতন 
আয়তন 1 +301 - 20215 ধরা যায় । (ইহাতে 7/৮-এর বর্গ ও ঘনমান 
উপেক্ষা করা হইয়াছে) । অতএব আয়তনের পারবর্তন 30--27)215 | 
আয়তন বিকারের তাঁতও ইহাই কারণ গোড়ায় আয়তন ছিল 1। 


নিত রিটা তে হারার: 
""- আয়তন কারের তাঁত 301-2)2515 301-2) 
'. জর্ধাং £ ০3801 729 (9-5.1) 


_..* % গল লক্বপীড়ন ৫ (9-2.1 অনুচ্ছেদ দ্রষ্টব্য) 
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95. ৮0 ও / র সম্পর্ক | এই সম্পর্ক বাহির কারতে ঘনকে কেবল 
% অক্ষে ৮ চাপজ পীড়ন ও ) অক্ষে ৮'টানজ পাঁড়ন প্রয়োগ কর (9.13 
চন্ত)। ইহাতে 'বিভিন্ন অক্ষে দৈর্ঘ্ বৃদ্ধি নিচের নত হইবে £ 
॥ অক্ষে দেঘ্চ বৃদ্ধি - -£৮/£-1 ৮55, 
9 ৯ +১:৯% 74912 +148912, 
ছু. »৯:,৯:০০:-141912 + 14771 0. 
অতএব % অক্ষে চাপের তাতি (1 +/)1£5, এবং 9» অক্ষে টানের তাঁত 
(1+2)2151 





9,.12 চিত 


9-5.1 অনুচ্ছেদে আমর! দোঁখয়াছি পরস্পর আভলম্বে সমান টান ও 
চাপ কৃম্তনের ন্যায় ক্রিয়া করে, এবং কৃম্তন কোণ / টান বা চাপের তাঁতির 
'দ্বগুণ । অতএব এক্ষেতে 9৮201 +14)/15 1 

1০ কুম্তন গুণাংক হইলে 


নারির েকারালোর 
£ 72017 %)7৮15 7 21 +2) 


বা 5. 2001 +4) (9-5.2) 
৪-5.4. 9, ৪ ও /-র সম্পর্ক । 9-5.1 ও 9-5.2 সমীকরণ হইতে £ 
অপনীত করিলে নির্ণেযর সম্পর্ক পাওয়া যাইবে । এই দুই সম্পর্ক 


31601 28). 2001+ 2) 


সদ 38720 3 
বা ৮৮66 720 9-5.3) 


304 পদার্থের ধম 


0-র তুলনায় £ অনেক বড় হইলে & -* $ হয়। [নর তুলনায় ৫ 
অনেক বড় হইলে 4 -* -1 হয়। অতএব /"র মান ১ হইতে -1-এর 
মধ্যে থাকতে হইবে । আঁধকাংশ পদার্থে &র মান 0.2 হইতে ০.4এর 
মধ্যে। 





9.13 চিন্ত 


9-5.1 ও 9-5.2 সমীকরণ হইতে & অপনীত কাঁরলে পাওয়া যায় 


ঠ-+0ব। ৪ "তি কি 
উপরের সমমীকরণগালি হইতে দেখা যায় যে ৪, 9,% ও / এই রাশি 
চারাট 9-5.] ও 9-5.2 সর্মীকরণ দুটি দিয় সম্পকিত। মনে রাখিতে 
হইবে 9-5,3 ও 9-5.4 নৃতন কোন সম্মীকরণ নয়।' উহারা আগের 
সমীকরণ দুইটি হইতেই লব্ধ । অতএব রাশি চারাটর যে কোন দুটির 
মান জানা থাকলেই অন্য দুটির মান নির্ণর করা যায়। অর্থাৎ সমসত্ব, 
সম্দিশক কঠিন পদার্থের স্মিতিস্থাপকতা মাত্র দুটি নিরপেক্ষ রাশি দর 
নর্ণাত হয় । 

0৪9০, সমসত, সমদৌশক পদার্থের স্থতিস্থাপকতার তাত্ক বিচার 
হইতে "সিদ্ধান্ত করেন পোয়াসর অনুপাতের মান সর্বদাই 0.25 হইবে। 
এই সিদ্ধান্ত সম্পূর্ণ সত্য নয়। পরীক্ষার সাঁহত ইহা মোটামুটি মেলে । 
08807১-র "সিদ্ধান্ত সত্য ধরিলে কাঁঠন পদার্থে মাত্র একাঁট নিরপেক্ষ 
গম্ছাতস্থাপকতার গুণাংক থাঁকবে। 9-5.1 ও 9-5.2 হইতে তখন আমরা 
পাই 7” 2513 ও ০2515 । | 


শ্থিতিচ্থাপকতা৷ 05 


9-5.5. জঙ্ষীর গুপাংক ($5181 70০89108)। এখানে আমরা নৃতন 
একাট শ্ছিতিজ্থাপক গুণাংকের অবতারণ। কাঁরয়া অন্য গুণাংকগুলির সহিত ইহার 
সম্পর্ক বাহির করিব । নূতন এই গুণাংকটির নাম 'অক্ষীয় গুণাংক' (81 
170001015) বা 'দৈঘাাঁয় স্ছিতিষ্থাপকতা' (51910896101781 ০19311011)। ভুকম্পে 
বে অনুদৈর্ঘয তরঙ্গের (1017510001772] ৯/৪৬০১) সৃষ্ট হয় তাহার বেগ এই 
গুণাংক দিয় নিণাতি হয় । ভূমিতে অনুদৈঘ্ধ তরঙ্গ প্রবাহকালে তরঙ্গগতির 
রেখায় ভুস্তরের প্রসারণ ও সংকোচন হয় । কিস্তু পৃথিবীর বিরাট আকারের 
জনা এই প্রসারণ বা সংকোচনের আভিলম্বে কোন দৈর্ঘা পরিবর্তন ঘাঁটিতে পারে 
না। ইন রং গুণাংক বিচারে পীড়ন ও তাঁত (9-4.1 অনুচ্ছেদ) যেভাবে ধরা 
হইয়াছে, এখানে সেভাবে ধরা চাঁলবে না কারণ এখানে দৈর্ঘ বাঁদ্ধর আনুষাঙ্গক 
প্রচ্থ হাস নাই । 

কোন অক্ষে টানের (বা চাপের) পীড়নের অনুপ্রচ্ছে অনা পাঁড়ন থাকিয়া যাঁদ 
অনুপ্রস্থ দৈঘ্য পাঁরবঠন রোধ করে, তাহা হইলে এই অবস্থায় টানের বে চাপের) 
পীড়ন ও তাঁতির অনুপাতকে “অক্ষীয় গুণাংক' বলে । 

অক্ষীয় গুণাংক %-এর সাঁহত অন্যান্য গুণাংকের সম্পর্ক পাইতে আমরা 
আগের মত একক বাহুর একাঁটি ঘনক (9.14 চিগ্র) লইয়া আলোচনা কারিতে 
পার । উহার ০ অক্ষে টানের পীড়ন £৮ এবং 9 ও 2 অক্ষে টানের পাঁড়ন 
7" ধরা যাক । ৮'-এর মান এমন যে ৮ ও ৮-এর যৌথ ক্রিয়ায় ) ও 2 
অক্ষে কোন দৈর্ঘ্য পারবর্তন হয় না। 





9.14 "চনত 


» অক্ষে দৈর্ঘা পাঁরবর্তনে তিনটি অংশ--(১) 9 অক্ষে £ পাঁড়নের জন্য 
দৈর্ঘা বাঁদ্ধ ৮15, (২) 2 অক্ষে ৮" পাঁড়নের জন্য দে্ঘ চাস £ 2125 এবং 
26 


396 পদার্থের ধর্ম 


(৩)  অক্ষে ৮ পাঁড়নের জন্য দৈরধ্য ছাস £ 2151 2 অক্ষে দে 
পরিবর্তনও অনুরূপ ॥ উভয় অক্ষেই মোট দৈর্ঘ্য পরিবর্তনের মান শুন্য 
বলিয়া 


(1-/)৮/5-/517-0 বা ৮৮- ৫৮৮ 


বা ৮৮101 - 4) 
% অক্ষে দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি, 
6৮৮17 - 2৮124157221 792০ . 28৮ কি 
অক্ষয় গরণাংক %. *701-4)8-7704-97 (9-5.5) 


17-07-2425 0) 072) 
9,5.] সম্মীকরণ অনুসারে ৪ / (1 -24)-3% এবং 9.5.3 সমীকরণ 
অনুসারে 1+14-.978/067+20) ও 1-/4-(38+ 40) | (68420) । 
9-5.5 সমীকরণে এই মানগুলি বসাইলে পাই 


॥স্নহি,' 14-38 5 -৫+5 .... (9-5.6) 

9-6. তার বা! বেলন মোচড়ান (0:078107) 01 ৪ 19 07" 05 117706)। 
বেলনের এক প্রাস্ত আট রাখিয়া উহার অক্ষের লম্বঘতলে অন্য্রান্তে বন্দ প্রয়োগ 
করিলে বেলন মোচড় খাইবে । মোচড়ে বেলনের বিভিন্ন স্তর বেলনের অক্ষ 
সাপেক্ষে একটু ঘুঁরিয়া যায় । আঁট প্রান্ত হইতে স্তর ঘত দূরে উহার কৌঁণিক 
বিচ্যাতি তত বেশী। প্রকৃতিতে বেলনের বিকার কৃম্তন। 





55255 75555-552 টি 









সে 

খু / 

1/11:1111 . 
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9,15 চিন 


বেলনকে সমাক্ষ অনেকগুলি পাতলা নলে বিভন্ত মনে কর। এইবূপ 
কোন নলের দৈর্ঘ্য 1, ব্যাসার্ধ 7 এবং বেধ 47 ধর। 9.15 চিত্রে এইরকম 


স্থিভিম্থাপকতা 302 


একাঁট নল দেখান হইয়াছে । 4 প্রান্ত আঁটা ; 9 প্রান্তে ছন্য প্রয়োগ করা । 
দবন্ব প্রয়োগ করার আগে নলের উপর যে 48 রেখা অক্ষের সমান্তরাল ছিল, 
তাহা মোচড় খাইয়। 40 অবস্থানে গিয়াছে । / 8/40-% কৃম্তন কোগ। 
£ 8০0০৪ মোচড়ের কোৌণক মান । স্পষ্টতই 17691 

যে তলে মোচড় প্রয়োগ করা হইয়াছে সে তলে ম্পার্শক বল প্রতি বগ- 
ক্ষেত্রে £0-?) মনে কর । এই বলগুলি সব নলের অক্ষের আভলছে এবং 
একই তলের বিভিন্ন বিন্দুতে উহাদের ক্রিয়ামুখখ আলাদা । কৃত্তন গুণাংকের 
সংজ্ঞ। অনুসারে £-৮ 170 80 % 1 % খুব ছোট হইলে 1৪0 ?%.-% লেখা 
যার । এক্ষেত্রে ৮-৮0%। নলের 9 প্রান্তে নলের অক্ষে স্পার্শক বলের মোট 
ক 

[29015 0%.2717501 4 06.27754111. 

এই টর্কে নল 9 রোডয়ান মোচড় খাইয়াছে । 

বেলনাটিকে ৪ মোচড় দিতে মোট যে টর্ক ০-র দরকার তাহা প্রতোক নলের 
এইর্প টর্কগুলির যোগফল । বেলন নিরেট, এবং উহার ব্যাসার্ধ £ হইলে 





£ 
০-/1952- ৫1. 226 (9-6.1) 


বেলন নিরেট না হইয়া £&, ও £&5 ব্যাসার্ধের নল হইলে 


2 
(06.2775 এ 602 _ 12৪19 9-6. 
০ | (লা ৫7-01-0855 852) (9-6.2) 
৪ 
দেখা যায় বেলনের (বা তারের) মোচড় ? প্রযুক্ত টর্ক ০-র সমানুপাতিক । 
এক রেডিয়াম মোচড়ের টর্ক ৫ হইলে 
রে লর (9-6.3) 





প্রদত্ত তারের ক্ষেত্রে এই ৫ রাশাটিকে এ তারের 'মোচড়ের চ্ছিরাংক' 
€(00751910 ০0050800 বলে । ব্যাবর্তন দোলনে (01519281 98011180602) 
এই রাশিটি গুরুত্বপূর্ণ । কেহ কেহ ইহাকে 'মোচড়ীয় দৃঢ়তা' (7০075107791 
1781019)ও বলেন । 

প্রতি একক দৈধ্যে (৫.1) মোচড়ের স্থিরাংককে, অর্থাৎ ০//-. 4870 
ব্লাশাটকে 'মোচড়ের গুণাংক' (0:01580081 2১০88) বলা হয় । 


308 পদার্থের ধর্ম 


9-6.1. ন্থিভীয় উপায়ে 0 নির্ণয় (9680158] 1196800 01 08167 
70175188 0)। তার বা গোল ছেদের দণ্ডের পদার্থের 0 9-6.1 সমীকরণের 
সাহায্যে বাহর করা যায় । এজন্য তার বা দণ্ডের এক প্রাস্ত আঁটিয়৷ রাথিয়। 
অন্য প্রান্তে জানা টর্ক € প্রয়োগ করিয়া উহাতে মোচড় 6 কতটা হয় তাহা 
দেখা হয়। 0 ও ৪ সমানুপাতিক এবং 0/8-৮085/21। বিভিল্ন ০ 
প্রয়োগে ৪-র মান দেখিয়া ০-6 গ্রাফ আঁকিলে উহা সরলরেখা হইবে এবং 
ব্রেখার নাঁত (51০০) হইতে 07121 পাওয়া যাইবে । তার ব৷ দণ্ডের 
ব্যাসার্ধ ও দেধ্য মাপিয়া ইহা হইতে 0 পাওয়া যায় । পেরীক্ষা সংক্রান্ত বিশদ 
বর্ণন৷ ব্যবহারিক পদার্থ-বিজ্ঞানের বইয়ে পাওয়া যাইবে 1) 


9-6.2. ব্যাবর্তন দোলন (:০:৪101)8] 08011181107) | একগ্াছা তার 
খাড়াভাবে ঝুলাইয়া উহার মুস্ত প্রান্তে কোন দৃঢ়বস্তু এমনভাবে আটকাও যে 
বস্তুর ভারকেন্্র তারের অক্ষ বরাবর থাকে । তারসমেত বস্তুটি দোলকের মত 
হইল । বস্তুটিকে একপাশে টানিয়া দোলাইয়া না 'দিয়া, তারের অক্ষে 
উহাকে একটু ঘুরাইয়।৷ ছাড়য়৷ ?দলে তার চ্ছানচাত হইবে না, কিন্তু বস্তা 
একবার ডাইনে একবার বাঁয়ে ঘৃরিয়া দুলতে থাকিবে । এই দোলনকে 
ব্যাবর্তন দোলন' (0০1519291 ০95০1118607) বলে । ইহাতে বস্তুর কোণিক 
স্থানচ্যাতি ঘটে, রৈখিক স্ানচ্যাতি ঘটে না । 

কোন তারের একপ্রান্তে একটু পাক দিলে পাক খুলিয়া উহা সাম্যে 'ফাঁরয়৷। 
আসিতে চায় । মোচড় স্থিতিস্থাপকতার সীমা অতিক্রম না করিলে ফিরাইবার 
জন্য তারে যে টর্কের সৃষ্টি হয় তাহা প্রযুন্ত টর্কের সমান ও বিপরীত । 
প্রত্যানয়ক টর্ক মোচড়ের আনুপাতিক এবং উহার মান 9-6.] সম্মীকরণে 
দেওয়।৷ মানের সমান । প্রাতি রোডয়ান মোচড়ে প্রতঠানায়ক টর্ক ৫-র মান 
9-6,3 সমীকরণে দেওয়া ৷ প্রদত্ত তারে ইহাই মোচড়ের স্থিরাংক । 

ব্যাবর্তন দোলনে তারের নিচের প্রান্তে কোন মুহূর্তে মোচড় £ রেডিয়ান 
হইলে প্রত্যানয়ক টর্কের মান হইবে ০৪ । লম্বন অক্ষে বন্তাটির জাড্যদ্রামক 


1 হইলে বস্তুটির কৌণিক গাঁতর সমীকরণ হুইবে 
226... _ ৫6 ০0. 29 ৮] 
£ রগ 6% বা এরর] 9 বা 2৪ +০১ 6 


এই সমীকরণ হইতে দেখা যায় ৪ ও !-র সম্পর্ক সরল দোলীয় (3-15.3 
সমীকরণ) এবং দোলনের পর্যায়কাল 


শর] 11 217. $-6.4 
& রি 2 ৬ রর 27 ক 
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বন্তুটির 1 জানা থাকিলে ?, / ও £ মাপিয়। এই সমীকরণের সাহাযো 
তারের পদার্থের 0 বাহির করা যায়। ' অন্য পক্ষে, কোন তারের « জানা 
থাকিলে উহার সাহায্যে কোন বস্তুর 1 মাপা যায়। 


9-6.8. ব্যাবর্তন দোলকের সাহায্যে বস্তর জাড্য-জ্রামক নির্ণয় । 
'যে অক্ষে জাড্য-দ্রামক বাহর করিতে হইবে, বন্্রটকে সেই অক্ষ বরাবর 
একগাছ। সরু তারের সাহায্যে ঝুলাইয়। অল্প বিস্তারের ব্যান দোলনে 
দুলতে দিলে উহার পর্যায়কাল 7» 2 ৬/)1৮ হইবে । ভর, দৈর্ঘা, প্রচ্ছ, 
ইত্যাঁদ মাপিয়া কোন অক্ষে জাডা-দ্রামক হিসাব করিয়া পাওয়া যায় এমন 
'কোন বস্তুর সাহায্যে তারের ৫ বাহ্‌র করা যায়। তার হইতে পরীক্ষাধীন 
বস্তুটি খুঁলিয়৷ লইয়। জানা জাডা-দ্রামকের দ্বিতীয় বস্তুটি পৃবোন্ত নার্দিট অক্ষ 
বরাবর তার হইতে ঝুলাইয়া দলে ইহার ব্যাবর্ভন দোলনের পর্যায়কাল 
25-27-151৫ হইবে । 4. জানা জাডা-ভ্রামক । এই দুই পর্যায়কালের 
'অনুপাত 


রশ /) অর্থাৎ 1৮1, (7) (9-6.5) 


বিকম্পে, "দ্বিতীয় বঙ্ুটিকে তাহার নির্দিষ্ট অক্ষে প্রথমটির নিচে তারের 
অক্ষ বরাবর ঝুলাইয়া একটি ব্যাবতন দোলক সৃষ্টি করিলে ইহার দোলনের 
পর্যায়কাল হইবে। 


পা ০28 (5 ৰ 


তত এ ছুটি 4 হত 
অতএব, (4) 777, অর্থাং 1." 


রর (966) 


তি নু 


9.7. তরল ও গ্যাসের শ্থিতিস্থাপকতা (618515115 1 115148 
৪৫ 08888) শ্ছিতিস্থাপকতা ধর্মের বিচারে আমরা কঠিন, তরল ও বায়বীয় 
পদার্থের প্রভেদ নিয্োন্তভাবে করিতে পারি £ 

(ক) কঠিন পদার্থ আকার ও আয়তন উভয়ের বিকারই প্রতিরোধ করে। 
ইহার ৫, 7, %& গুণাংক 'তিনটিই থাকে । 

(খ) তরল পদার্থ আকারের পাঁরব্ভন রোধ কাঁরতে পারে না, কিন্তু 
টিনার পরার রালারাজ গন কারি রি সা? তরলের 
0 এবং 7 গুণাংক হয় না; মার & থাকে । 
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(গ) গ্যাসীয় পদার্থও আকারের পরিবর্তন রোধ কাঁরতে পারে না, এবং 
ইহার আয়তন বিকার রোধের ক্ষমত৷ তরলের তুলনায় অনেক কম । ইহারও 
০0 বা? হয়না; মাত £&£ থাকে । £&-র সহিত গ্যাসের চাপের ঘনিষ্ঠ সম্বন্ধ । 
ইহা নীচে আলোচনা করা হইয়াছে । 


তরল বা গ্যাস কেহই.স্পার্শক বল প্রাতরোধ কাঁরতে পারে না। সামান্য 
স্পাশ্কি বলের প্রয়োগেও উহাদের প্রবাহ হয় । এই কারণে তরল ও গ্যাসকে 
যুন্তভাবে প্রবাহী (6181) বাঁলয়া উল্লেখ করা হয় । 


গ্যাসের আয়তন-বিকার গুণাংক । 4&-র সংজ্ঞা আমরা আগেই 
দিয়াছি (9-4.3 সঙ্মীকরণ দেখ)। গগসকে আদর্শ গ্যাস ধাঁরলে উহার অবস্থা- 
সরমীকরণ (5098007. ০1 91806) হয় ০7” £7"-স্ির রাশি । সম্মীকরণের 
উভয় দিক অবকলন করিয়া পাই 


27 
7৫7 +74৮-0 বা ৮. প্রা £ (সেংজ্ঞানুসারে) (9-7.1) 


দেখা যায় উফতা (2) "স্থির থাকিলে আদর্শ গ্যাসের আয়তন বিকার 
গুণাংক উহার চাপের সমান । 


উষ্ণতা স্থির আছে ইহা৷ বুঝাইবার জন্য &-র বদলে অনেক সময় এর 
লেখা হয়। ইহা আয়তন 'বিকারের “সমোফ' গুণাংক (150101)91708] 6011 
7)000103) | ইহা! দ্বারা বুঝায় আয়তন পরিবর্তনের সময় উফতার কোন 


পারবর্তন হয় নাই । 


দুত চাপিলে গ্যাসের উতা বাড়ে; ধুুত চাপ কমাইলে গ্যাস শীতল 
হয়। কাজেই আয়তনের পরিবর্তন দুত ঘটাইলে গ্যাসের প্রথম ও খেষ 
উফতা সমান থাকে না। আয়তন পাঁরিবর্তনের সময় গ্যাসে যাঁদ কোন তাপ 
প্রবেশ কারতে দেওয়। না হয়, বা গ্যাস হইতে তাপ বাহিরে যাইতে না পারে, 
তাহা হইলে £4.-&7৮ হইবে না। এরকম পরিবর্তনকে ুদ্ধতাপ' 
(৪018৮৪6০) পাঁরবঙন বলে, এবং গুণাংককে বলে আয়তন 'বিকারের 
নূদ্ধতাপ গুণাংক (818৮৪01০ ৮০1. 17)000153) । ?5ন্বারা এই গুণাংক 
বুঝান হইবে । 
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রুদ্ধতা'প অবস্থায় আদর্শ গ্যাসে ৮ ও ৮-র সম্পর্ক 7৮77» স্থিররাশি। ্ 
দ্বারা গ্যাসের স্থির চাপে আপেক্ষিক তাপ ০5 ও স্থির আয়তনে আপোঁক্ষিক 
তাপ ০*"র অনুপাত বুঝায়, অর্থাৎ 70210, 1 নুদ্ধতাপ অবস্থায় ॥ 
পাইতে হইলে 77 - শ্থিররাশি, এই সম্মীকরণ অবকলন করিয়া পাই 


£777-৫7+৮74৮-0 বা 7৮4৮ + ৮৪৮০ 
৫% 
ব 127 7 0 (অর্থাৎ 45) 
অতএব নুদ্ধতাপ অবস্থার আয়তন বিকার গুণাংক | 
4870৮ -1ঞ0ে (9-7.2) 


9-8. তত্তিজনিত্ক স্থিতি-শক্কি (০০৫৪০৪] 920 8086 6০ 
9৫817) । কোন বস্তুর আকার বা আয়তন বিকার ঘটাইতে অভ্যন্তরীণ 
বলের ( পাঁড়নের ) বিরুদ্ধে কার্য কাঁরতে হয়। বিকার 'শ্ঘিতিস্থাপক সীমার 
মধ্যে থাকিলে ব্যায়ত শান্ত শ্থিতিশন্তিরূপে বিকৃত পদার্থে থাকিয়া বায়। 
বিকার ঘটাইবার বল সরাইয়া৷ লইলে এই শান্ত ফিরিয়া পাওয়া যায়। 
স্প্রিং চাপিয়া রাখলে উহার [কারের জন্য উহাতে শ্হিতিশান্ত সাত 
থাকে । চাপ ছাড়া দিলে এই সণ্চিত শান্ত নানাভাবে কার্য কারতে 
পারে। শ্ছিতিস্থাপকতার সীমা ছাড়াইলে, কৃত কার্ষের কিন্তু অশে 
তাপে পারণত হয়। এক টুকরা তার বার বার বীাকাইলে উহা 
গরম হয়। 


: দৈর্ঘ্য-বিকারে শ্িতিশক্কি ৷ মনে কর | দৈর্য, 4 প্রস্থচ্ছেদ ও 5 ইয়ং 
গুণাধ্কের কোন তারকে £€ বলে টানায় উহার দেখ্য « পরিমাণ বাড়ল। 
তাহা হইলে 

£ - এব ঢা ৮5451 

এই অবস্থা সামোর অবস্থা ধরিলে অভ্যন্তরীণ বলও ?" । প্রযুন্ত বকে 
আত সামান্য বাড়াইয়া, ৮-কে সামান্য পারমাণে আরও একটু বাড়িয়া %+ 4% 
হইতে দিলে (9-16 চিন) অভ্যন্তরীণ বলের বিরুদ্ধে কৃতকার্য ৮4 ধরা 
যায় । অভ্যন্তরীণ বল শূন্য হইতে বাড়িয়৷ £ হওয়ায় মনে কর দেধ্যের 


হ12 পদার্থের ধর্ম 


পারবর্তন £১/ হইল । তাহা হইলে, এই পারিবর্তনের . জন্য অভ্যন্তরীণ 
বলের 'বিরুদ্ধে মোট যে কার্য করতে হইয়াছে তাহার মান 





০৫০৬4 
7/ রঃ চা /£ নি £ ৪4 (4) (9-8.1) 
৮০0 
7-এর মান 74৫07 এবং ইহাই £১/ ৪ ঘটাইতে প্রবুন্ত বল। 
অতএব 
77/--% 54 (/১1/1) ৮ ৫১1৮ * ০১1 
- 3 » প্রযুন্ত বল * দৈথ্য বৃদ্ধি (9-8.2) 
তারের আয়তন 74 | 77/14 তারের প্রত একক ঘন আয়তনে শ্হিতি- 
শান্ত । অতএব তারে সপ্চিত চ্ছাতিশান্তর ঘনত্ব (676785 461)910) 





গ 
৮-17-5 £ (20 - 4 ইয়ং গুণাংক * তোঁতি) (9-8.3) 
_পাঁড়নের মান £ * (/১)/7) বলিয়া লেখা যায় 
৮-$৪ 47. £-$% পাঁড়ন * তাঁত (9-8.4) 


আযর়তন-বিকারে স্থিতিশক্কতি.। দেখ্য-বিকারের ক্ষেত্রে ষেভাবে দেখান 
হইয়াছে, ঠিক একই রকমে দেখান যাইবে আর়তন-বিকারে 
শ্ছািতশান্ত 77 -. ০ « ১7 - « চাপ বৃদ্ধি *« আয়তন হাস 
৮8202) ও 'শ্ছিতিশান্তর ঘনত্ব 7/7/-%88(8) 
'"$* আয়তন-বকার গুণাংক » তেতি)ঃ 
8৮» 27--&* পীড়ন *তাঁত। 
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এখানে £ দ্বার প্রযুন্ত চাপ বৃদ্ধি ও £১7 দ্বারা মোট আয়তন হাস বুঝায় । 
কৃম্তনে স্ছিতিশক্তি । এ ক্ষেত্রেও বান্ত ঠিক আগের মত এবং ফল একই 
প্রকার ৷ / দেখ্য ও 4 প্রশ্থচ্ছেদের কোন বসুর বিপরীত তলে “৫ স্পার্শক 
বল ক্রিয়। করিয়া ৪ তাঁত ঘটাইলে. অভাস্তরীণ বলের বিরুদ্ধে কৃতকার্য 
7 8% 1. ঠ » প্রষুন্ত টর্ক * তাঁত 
ও 77/17/১০৪৭» & » কৃম্তন গুণাংক * (তাতি), 
০ য(£144).9. 2 * পীড়ন * তাতি। 


মোচড়ে স্থিতিশক্তি। কোন সময়ে মোচড় 9 হইলে তখন অভাস্তরীণ 


টর্ক ০-%0746/21। মোচড় 6 বাড়লে কৃতকার্য ০79 । ৪ শুনা 
হইতে % পর্যন্ত বাড়লে মোট কার্য 


৪... ০ 
07 - / ০4৪-৮০৮+ %৭- ঠ » প্রযুক্ত টর্ক « মোচড় । 
টি 6 


9-9 দণ্ডের বংকন বা বক্রেণ (867 01056 01 068708) । ইঞ্জিনীয়ারিং-এ 
নানা কাজে দও বা বীম (৮৩০10) ব্যবহার হয় । ইহাদের উপর নানাভাবে বল 
ক্রিয়া করে । অনেক ক্ষেত্রে বলের ক্রিয়ায় দণ্ডে যে দ্ধন্য প্রযুন্ত হয় তাহা 
ফলে দণ্ড বাকে। বাকা দণ্ডের নমন (615551011) কোথায় কতট। হইবে 
আধকাংশ ক্ষেত্রেই তাহ জানা দরকার । কয়েকটি সহজ ক্ষেত্রে ইহা িভাবে 
খহসাব করা যায় তাহাই বর্তমান ও পরবতাঁ অনুচ্ছেদে আমরা আলোচন৷ 
কারব । সুবিধার জন্য ধর! হইবে দও সুষম, বলমুন্ত অবশ্থায় উহা অনুভূমিক 
এবং উহার উপর ক্রিয়াশীল বলগুলি দণ্ডের অক্ষের অবিলম্বে, অর্থাং 
খাড়া । পীড়ন সমানুপাঁতিকতার সীমার মধ্যে থাকে বলিয়া ধরা হইবে । 
গণিত প্রয়োগে দণ্ডের বা প্রান্ত মূল বিন্দু ও »-অক্ষ দণ্ডের দৈর্ঘ্য বরাবর 
নেওয়। হইবে । ১-অক্ষ নিচের দিকে পজিটিভ । 

বিকৃত অবস্থায় দও সাম্যে আছে ধর! হইবে । দগ্কে কোন কশ্পিত তল 
দিয়া দুই অংশে ভাগ করিলে প্রতোক অংশই সাম্য আছে বলিয়া যে কোন 
অংশের সাম্য আলাদাভাবে বিচার করা বাইবে । আমর] সাধারণতঃ ঝ 
শদকের অংশের সাম্য বিচার করব । কম্পিত তলে এক অংশ অন্য 
অংশের উপর বল প্রয়োগ করে। যে কোন অংশের সামা বিচারে 
এই বল ধাঁরতে হইবে । বলের প্রকৃতি তই জটিল হউক, উহাদের 
ছেদের তলে একাঁট কৃন্তনের বল ও »-) তলের আভলম্বে অক্ষাবশিষ্ঠ 
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একটি ভ্বন্ঘের সমান বাঁলরা ধরা যায়। আলোচ্য ক্ষে্গুলিতে এই 
অক্ষ ছেদে উদাসীন তলের অনুরেখ (0৪০6) (9-9.2 অনুচ্ছেদে দেখ)। 
ধনচের ?দকে ক্রিয়াশীল বল ও দক্ষিণাব্ত (০1০015156) দ্বন্ব পাঁজাঁটভ 
নেওয়া হইবে । 





কা্পত তলের বা দিকের অংশের উপর ভান 'দকের অংশ যেদিকে 
কৃম্তন বল প্রয়োগ করিবে, নিউটনের তৃতীয় সূত্র অনুসারে ডান দিকের 
অংশের উপর বা দিকের অংশ তাহার বিপরীত 'দকে কৃম্তন বল প্রয়োগ 
কারবে। দ্বন্দ সম্বন্ধেও ইহা প্রযোজ্য ৷ 


9-9.1 দণ্ডের বিভিন্ন স্থানে কৃম্তন বল ও দ্বন্ঘের জম্পর্ক। ইহা বাঁহর 
কারতে দণ্ডের ঝা প্রান্তের ম্লাবন্দ্রু হইতে % ও ৮+4% দূরত্বে দণ্ডের 
অক্ষের আভিলম্ব দুইটি তল "দয়া সীমাবদ্ধ অংশের (917 চিন্র) সামা বিচার 
কর। ধরা হইল এই অংশে কোন বাহ্য বল ক্রিয়া করে না। দও সুষম এবং 
উহার প্রাতি একক দৈর্যের ভার ৮ ধরা যাক। 4 অংশের উপর কৃম্তন বল 
7 ও £+4.% বিপরীতমুখী কারণ উহার একাঁট ৫%-এর বাঁদিকের অংশ দ্বারা 
ও অন্যটি ডানাঁদকের অংশ দ্বারা প্রযুন্ত । দ্বন্ব 1 ও 1/+11-ও একই 
কারণে বিপরীতমুখী হইবে । ডান দিকের অংশ দ্বারা বাঁদকের অংশের উপর 
পরুক্ত বল ও ্চ্ব পাঁজটিভ ধাঁরলে ৫ অংশের উপর বল ও ছন্বগল 917 
চিন্রে যেমন দেখান হইয়াছে এরুপ হইবে । 

৫১-এর সাম্যের জন্য উহার উপর | 

মোট বল-0 এবং মোট টর্ক-0 হইতে হইবে । অতএব 


7+৫7_ 7"+ ৮৮৫১০ বা ৪- (9-9.1) 


এখানে £ সারা দণ্ডের »-ছেদে কৃল্তন বল বুঝার, একথা মনে রাখিতে হইবে । 
দণ্ডের ছেদের ডান দিকের অংশে £ উপরের 'দিকে ক্রিয়া করে; নিসার 
অংশে করে নীচের দিকে । 
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৫০ অংশের ভার ৮৫% উহার * প্রান্ত হইতে $৫০ দৃরছে করা করে। 
ইহার জন্য »-তলীয় অক্ষে ভ্রামক ঞ% ৫%)৭ পাঁজটিভ (দাঁক্ষিণাব$)। £ বলের 
এইরূপ ভ্রামক 0, এবং £+4% বলের ভ্রামক (£+৫%) ৫%। শেষের 
পাঁজটিভ। অতএব মোট টর্ক 

42111 12 (0)৭+-(%+ ৫7). 0 
তীয় ক্রমের ক্ষুদ্র রাশিগুলি, অর্থাৎ (4৮) ও ৫.৫» উপেক্ষা করিলে পাই 


41 +£4-.0 বা 11. _ (9.9.2) 
23 
9,9-] ও 9.9-2 সমীকরণ হইতে পাই 
৫:11» (9-9.3) 


[ মনে রাখা ভাল যে আমরা বল ও স্বন্ সম্বন্ধে পাঁজটিভ চিহের যে 
রীত অবলম্বন করিয়াছি, তাহার পারিবর্তন কারলে 9-9.1 ও 9-9.2 
সমীকরণে বিয়োগ চিহ্ন না থাকিতে পারে । অনেকে উপরের দিককে 
পজিটিভ ) ধরেন। বামাব্ত দ্বন্বকেও কেহ কেহ পাঁজটিভ ধরেন । চিহ, 
সম্বন্ধে কোন্‌ লেখক কি নিয়ম মানিয়াছেন সে সম্বন্ধে পাঠককে অবাহত 
হইতে হইবে ।] 

বীমের নমন বিচারে 9-9.2 ও 9-9.3 সম্মীকরণ দুটি মৌলিক । এক্ষেত্রে 
প্রযোজ্য আরও একটি মৌলিক সূত আছে; ইহা নিচে আলোচনা 
করা হইল । 


9-9.2 বংকন বা বক্রণের অন্যযন্তরীণ টর্ক (1966778] 060108 
01077)601) | ই্হা কিভাবে আসে তাহা জানিতে এবং ইহার মান হিসাব 
করিতে আমরা বীমকে উহার 'অক্ষের সমান্তরালে অনেকগুলি সরু সরু ভাত 
(81811600-এ বিভন্ত মনে করিব। বাঁম বাঁকিলে উপরের দিকের ঠাতগুলি 
লম্বায় বাড়ে, নিচেরগুলি খাট হয়। মাঝামাকি কোন এক তলে ঠাতের দৈখ্য 
বদলায় না। এই তলকে 'উদাসীন তল' (৩00৪1 01275) বলে । 

বীমের অক্ষের অভিলম্ব দুই ছেদ দ্বারা সীমাবন্ধ উহার খুব ছোট একাটি 
অংশ লও । ই্হা লম্বায় £0 এবং ইহার খাড়াই 7 (9.18 চি) বাঁমের 
খাড়াইয়ের সমান । বাম ঝাকায় এই অংশও একটু বীকিবে। চিত্রে এই 
বাকান অংশ অনেক বড় করিয়া দেখান হইয়াছে । 20 এই অংশে উদাসীন 
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তলের অবন্থান নির্দেশ করে । £০-তে প্রন্ছচ্ছেদ অংশ 9.19 চিত্রে আলাদা 
করিয়া দেখান হইয়াছে । /77,% এই ছেদ, 05 উদাসীন তলের অবস্থান 


বা অনুরেখ (0৪০০) । 





৪.18 "চন 
[ চিন্তে $-এর বদলে ?% পাঁড়তে হইবে | 


বাকার জন্য £0 রেখা যে বৃত্তচাপে পারণত হইয়াছে তাহার কেন্দ্র মনে 
কর ০ এবং ব্যাসার্ধ ৷ 40 হইতে £ দূরত্বে অবাস্ছত কোন তাতের 
5 অংশে দৈর্ঘ্য হইবে (7£+2)4%। অতএব তাতের দের্ধ্য বৃদ্ধি 
৩. (74 2)0% -7% ». 24% এবং উহার টানের তাঁত ৪» 9/0 - 9/72% 
০ 2/0| ূ 
এ তাঁতের প্রচ্থচ্ছেদ % হইলে উহাতে টান /-০72/8। এখানে £ 
বীমের পদার্থের ইয়ং গুণাংক । উদাসীন তলে এই বলের ভ্রামক 
0. 05291 1 সবগুলি তাঁতের টানের ভ্রামক 


506 ০০ 4257 02281 1₹। 


25৪ জাড্য্রামকের মত রাশি, কিন্তু ইহাতে ভর 7-এর বদলে ক্ষেত্র 
ফল & আছে। বাঁমের প্রচ্থচ্ছেদের সমান একখানা পাতলা পাত লইক৷ 
উদাসীন অক্ষে (9.19 চিত্রের 50) উহার জাড্য ভ্রামক বাঁহর করিয়া 
পাতের মোট ভর 74-এর বদলে উহার ক্ষেত্রফল 4 লইলে 225 পাওয়া 


হ্ছিতহ্থাপকতা 31? 


যায়। 22৭-.410 লেখা বায়; এখানে £ এ পাতের এ অক্ষে ঘূর্ণন 
ব্যাসার্ধ ৫৪185 ০1 £51801012) । অতএব 


বরুন বা বংকনের অভ্যন্তরীণ টর্ক 1. 2০2০ 2 ০ 
(9-9.4) 


75745/01৩ 





00/প সি5 5510 


8.19 চিন্র 


14/-৮£1 রাশিটিকে আলোচ্য পদার্থের বক্রন বা নমন-দৃঢ়তা (51911 
118101) বলে । 

£০ ছেদে তাঁতিগুলির উপর টান ও চাপ কি কাঁরয়৷ উর্কের সৃষ্টি করে 
তাহা 9.19 চিত্রের ডান দিকের অংশ হইতে বোবা যাইবে । বাঁম নিচের 
দিকে বাঁকলে ছেদের বা দিকের অংশের উপর এই টর্ক দাক্ষিণাবর্ত। 
[0-র ডাইনের অংশ £0 ছেদে 7£0-র বা দিকের অংশের উপর এই টর্ক 
প্রয়োগ করে । 57 ছেদে বলগুলি £০ ছেদের বলগুঁলির বিপরীতসুত্খী । 
এই বলগুলির টর্ক বামাবর্ত । 4£%-এর বায়ের অংশ ডাইনের অংশের উপর 
এই টর্ক প্রয়োগ করে । 


টর্কের অক্ষ ছেদে উদাসীন তলের অনুরেখ বরাবর । 


অবকলন গাঁণিত অনুসারে কোন রেখার বরুত৷ 
1] 22771 052 
€ 11+ 2)/45)218 
আলোচ্য স্থানে ৫১1৫, 1 হইলে লেখা বায় 


1 54) 
£ 725" 
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বীমের নাতকোণ ৪ সাধারণতঃ খুব ছোট হয় । অতএব 4)/47 - 890 9 
বালিয়া 7///, «৫ 1 ধরা চলে । সুতরাং 9-9.4 সমীকরণ এক্ষেত্রে হইয়া দাড়ায় 


টি 24৫ 17445 92 স্‌ £1০+ (9-9.5) 
9-9.3 ও 9-9.2 সমীকরণ দু'টির বদলে এখন লেখা যায় 
74124) _ 511) 
275 ইল 0 ম্ত 7 (9-96) 
45) 
এবং £ 41 নর 5 211)51/ ০» - (9.9.7) 


লেখার সুবিধার জন্য আমরা 411 এবং 2/45517, ৫5/255 5 75, 
5/175:5251)5 ও ৫4125455704 লইব । 

অস্প নাতির, সুষম, অনুভামিক বীম সংক্রাম্ত সকল প্রশ্নের মীমাংসা 9-9.5 
হইতে 9-9.7 সমীকরণের সাহায্যে করা যায় । 9-10 অনুচ্ছেদে ইহাদের প্রয়োগ 
দেখান হইয়াছে । 


৪-9.$. বাঁকান বীমের স্থিতভিশক্ষি । বাকান বাঁমের হপ্পাংশ ৫-এর 
€9-18 চিত্রের 20) কোন তাত ৮0' কষ্পনা কর। উহা উদাসীন তল 
হইতে £ দূরত্বে অবাস্থিত, এবং উহার প্রন্ছচ্ছেদ ৫1 উহার দে্্য বৃদ্ধি 
৩.৮ 279 20৫5/%) ঘটাইতে কার্য হইবে 
275029105 (9-8.1 সমীকরণ দেখ) 
মত 20222501109, 
2 অংশের সব কয়াট তাতের জন্য কার্য হইবে 


777. 425. 022. নে - 4০ হত 


টানা গার ৫% অংশে বাম 
বাকাই্বার ছন্দ 11. টি অতএব ৫% অংশের শ্থিতিশান্ত 
1 & 


এবং সম্পূর্ণ বীমের শ্থাতশান্ত 


৪. & 
হিরা হিয়া ্ 
চর | টির 


স্থিতন্থাপকতা 319 


»-এর সাঁহত 1-এর সম্পর্ক জানা থাকিলে সমাকলনে ৮ পাওয়া হায় । 
(9-10.1 অনুচ্ছেদের শেষের প্রশ্াটি দেখ-।) 


।| 
| 
1 
| 
দর 
7 | 15-77 
৩ 
|] / 
7 
॥ 1 / 
1 । / 
(1/ 
811 
10 
9,20 'চন্ত 


9-9.4. অনুপ্রন্থ বক্রুপ- অসশ বক্র (7780 556755 0500888 : 
70610185166 ৫আাড 86876) 1 কোন বাঁম যখন লঙ্ালাম্ি বাকান হয় 
তখন উহা সাধারণতঃ আড়াআড়িও একটু বাকে। আড়াআড় বাকন 
িপরীত 'দিকে হয়। বাঁমের ঠাতগুললি লম্বায় বাড়ার সময় চওড়ায় কামতে 
বা লম্বায় কমার সময় চওড়ায় বাড়িতে কোন বাধা না থাকিলেই এরুপ 
হইবে । বাম নিচের দিকে বাঁকিলে উহার উদাসীন তলের উপরের ঠাত- 
গুল লম্বায় বাড়ে বাঁলয়। চওড়ায় খাট হইবে এবং নিচের ঠাতগুলি 
চওড়ায় বাড়বে । 

9.20 চিত্রের 7077 ফোন বাকান বাঁমের অল্প একটু অংশের এক 
পাশ । 40 হইল উদাসীন তলের অনুরেখ (0৪8০৩) | £/4 বাঁমের খাড়াই 
প্রবং 57 আলোচা অংশের উপরের দিক । বাঁম নীচের দিকে ঝাকান ধরা 
হইয়াছে । 


520 পদার্থের ধম 


£০-তে বীমের ছেদ £9/4৫, এবং 05 উদাসীন তলের অনুরেখ ॥ 
£০0-র বন্রতা কেন্দ্র 0: এবং বক্তা ব্যাসার্ধ £, । 05-এর বক্তা ব্যাসার্ধ 
£* বাহির করিতে হইবে। 


বামের খাড়াই / হইলে £৮- %/ এবং £-৫ 
£-এ টানের তাঁত- 772£ 70-:8 1 


০ +্8% ॥ 
তং 





20 22, 
নি. 272 / 
অনুরূপ 05৮2 এবং ৮৫-তে তাঁত _ হি 
পোয়া অনুপাত /-র সংজ্ঞা অনুসারে 
প্রস্ছের ততি _//2 7*_ &ঃ (9.9.8) 


“  দৈর্ঘের তাঁত 7 হি 7, 


আয়ত ছেদের বাঁমের পদার্থের পোয়া অনুপাত উপরের সম্পর্কের 
সাহায্যে বাহির করা যায় (9-12.3 অনুচ্ছেদ দেখ) । 


9-10. অনুস্ভূমিক বীমের নমন গণনা (05165151107) 01 0.67)79৪- 
৪107) 01 11071201015 006৪0818) | 9-9.6 সমীকরণ চারবার সমাকলন 
কাঁরলে % অবম্থানে বীমের নয়ন ) পাওয়া যাইবে । এইভাবে % ও )-তে 
ষে সম্পর্ক পাওয়৷ যায় উহাই বাকান অবস্থায় বীমের আকারের সমীকরণ । 
চারবার সমাকলনে চারাঁট সমাকলন স্থিরাংক (00175620001 17092150102) 
আসে । ইহাদের মান বীমের দুই প্রান্তের বা অন্য কোন স্থানের অবস্থা 
হইতে পাওয়া যায় । 


আমর চারাঁট বাজি ক্ষেত্রে বীমের নমন গণন! কারব ৷ এখানে মনে রাখ। 
ভাল যে 9-9.6 সমীকরণ বাঁমের বাহ্য বলমুন্ত যে কোন অংশে প্রযোজ্য । 
কোন কোন ক্ষেত্রে বীমের এক অংশের সাম্য বিবেচনা করিয়া কৃম্তন বল £ 
বা বাকাইবার টর্ক 4/ পাওয়। যাইতে পারে* । 4/ পাইলে 9-9.5 সমীকরণ 
প্রয়োগ করা যায়, এবং সমাকলন মান্ত দুবার করিতে হয়। 7 না পাইয়া 


* আলোচিত ক্ষেত্রগুলিতে £' এবং / 2-এর সঙ্গে কিভাবে বদলায় তাহার 
সমীকরণ এবং সংশ্লিষ্ট গ্রাফের প্রকৃতি লক্ষ কাঁরয়। দোখও। 
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£ পাইলে 9-9.7 সমীকরণ প্রয়োগ করা যায়, এবং ) পাইতে তিনবার 
সমাকলন দরকার হয়। এ সকল ক্ষেতে 9-9.6 হইতে আরভ কর দরকার 
হয় না, কিন্তু করিতে কোন বাধা নাই। 


৪-10.1. ক্যান্টিলিভার £ এক প্রান্ত জাবন্ধ, জন্ত প্রান্তে ম ভার। 
9.21 চিত্রে 9৪ বীমের দৈর্ঘ্য ! « অক্ষ উহার অনুভমিক অবস্থার অক্ষ এবং 
বা প্রাস্ত 09 মৃলাবন্দু। ) অক্ষ নিচের 'দকে পাঁজটিভ। বল ও দ্বন্দের 
চিহ সম্বন্ধে 9-9 অনুচ্ছেদে উল্লিখিত নিয়ম মানা হইবে । বীম সম্বন্ধে 
সেখানে যাহা বলা হইয়াছে আমাদের আলোচা সবগুলি ক্ষেত্রেই তাহা 
প্রযোজ্য । 

০0 বিন্দুতে বীমের উপর উহার ধারকের প্রাতক্রিয়া £ এবং ধারক দ্বার 
প্রবৃন্ত দ্বন্ঘ 2 ধরা যাক । বামের ভার ৮ উহার মধা বিন্দুতে ক্রিয়া করে। 
সম্পূর্ণ বীমের সাম্য বিচারে পাই 

মোট বল ₹ £+৮1+77/-0 বা £- -7%৮-৮%7, 

এবং মোট উর্ক »2+ 2715 +17/1-0 বা 2. -7/1- 2151 

£ উধ্বমুখী এবং 2, বামাবতাঁ । 





9.21 চিন্ত 


0 হইতে * দূরত্বে অবাস্থিত ০ বিন্দুতে খাড়া ছেদ লইয়৷ 0০ অংশের 
সাম্য বিচার কর। ০-তে কৃত্তন বল চধর। ০০-র ভার ৮*% ০ হইতে 


$+ দূরদ্ধে ক্রিয়া করে । অতএব সাম্যের জন্য 
1+৮+৮-৮0 বা -?-৮/1+%%4 209 


অর্থাৎ £- 77 +৮01-5) (9-10.1) 
০ তলে 0৪ অংশ দ্বারা প্রযুন্ত টর্ক £1 হইলে, ০00-র উপর প্রিয়া্শীল 


21 
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মোট টর্কের মান শূন্য হইবে বালয়া, বলগুঁলির টর্ক মূল বিন্দু সাপেক্ষে 
লইলে, 
2444-%4/29129%-.0 
বা -7//1-417/*+111+58 1724777৮017 9) %-০ 
অর্থাৎ 7.7 (1--2%)+ 77 (1-5)5 (9-10.2) 
1 পাওয়৷ গিয়াছে বালিয়া আমরা 9-9.5 সমীকরণ প্রয়োগ কারতে পার । 
11102. 77 (1-9)4+21৮ (1- 5) 
একবার সমাকলনে পাই 
71 1))-৮777 (1%--22)1 2 7712 - 217195 1 81755 1-42 
বীমাটি 0 বিন্দুতে অনুভূমে আবদ্ধ। ইহার অর্থ এ বিন্দুতে ) ও 4)14%-এর 
মান শূন্য । 2-০-তে 71৫১--0 হওয়ায় দেখা যায় 4২ -0। 


দ্বিতীয়বার সমাকলনে পাই 
171) 77/ (15 - 8 ১5)7217912765 -$8177155 4 সত 154 4৪ 
| (9-10.3) 
-0-তে /-0 হওয়ায় 4০-0 হইবে। 
বাঁমের ডান প্রান্তে (৮.1) নমন সবচেয়ে বেশী। এই নমন 6 ধারলে 


£16 ঢ (নু 6) +%% 114 + সুর 71 
» 771 +1/15-15 (17 +179 
7/নু + 8715» ও 1 রি 


এখানে বীমের ভার ৮1- 779 লেখা হইয়াছে । অতএব 

_ 1507 +87/০) _120 +87/9) 19. 

টি] নাছ ৪ 
অন্য হ্ছানে (0 হইতে » দূরহ্বে) নমন 7 9-10.3 সমীকরণ হইতে পাইব ; 
42770) ্ 

আয়ত ছেদের বাঁমের খাড়াই ॥ ও চওড়াই & হইলে, ছেদের উদাসীন 

রেখা চওড়ার দিকে নিচ হইতে $% উচ্চতায় থাকিবে । এই অক্ষে ছেদের 
জ্যামাতক জাড্য ভ্রামক 155:412 » 811(1815) - 28275 | অতএব এক্ষেত্রে 

ঠ-415 (777 + 8779) 

8875 
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দেখ! যায়, ক্যাপ্টিলিভারের মুক্ত প্রান্তের নমন উহার দৈথ্য 1-এর ঘন- 
মানের সমানুপাতিক ও খাড়াই %-এর ঘনমানের 'বিষমানুপাতিক ৷ বাঁমের 
খাড়াই চওড়ার তুলনায় বেশী হইলে উহা। কম দাঁববে । 1৮2" বাঁমের 
2 -র 'দিক খাড়া রাখিলে প্রান্তের নমন £ হইবে । 


প্রশ্নী।॥ একই পদার্থ এবং | 1) দৈধ্যের দুঁট বীমের একটি 5 012 4 5 ০0৫ 
বর্গাকার ছেদের ও অন্যটি 5 ০9] ব্যাসার্ধের বৃত্তাকার ছেদের ৷ ক্যান্টিলিভারের 
মত উহাদের ব্যবহার কর হইল। প্ররান্তীয় ভার 100 ॥8৪। পদার্ধের ঘনত্ব 
৪ ৪8/০72৪9 ৷ বীম দুটির প্রাস্তীয় নমন তুলনা কর। [উত্তর : 5 বেগচ্ছেদ) : 
0 (বৃত্তচ্ছেদ)- 273 : | ] 


দীকা। আলোচা ক্ষেত্রে বীমের ০08 অংশের সামা বিবেচনা করিলে 
9-10.2 সম্মীকরণ আরও সহজে পাওয়া যাইত । €-ছেদে 7% ভারের শ্রামক 
77/ (/- ১) এবং ০৪ অংশের ভারের জামক ৮ (/- ১) ৯ 80- ৯). 
8৮ (1- ৯) 1 00 অংশ ০৪8 অংশের উপর ইহাদের যোগফলের সমান 
ও বিপরীত দ্বন্দ্ব প্রয়োগ করিয়া ০৪-কে সামো রাখে । 60৪ অংশ ০০ 
অংশের উপর উহার সমান ও বিপরীত দ্বন্দ্ব প্রয়োগ করে বাঁলয়৷ শেষোস্ত 
দ্বন্ব 1/-77% (1--)+%%(1-5)9 | ইহাই 9-10.2 সমীকরণ । 


9-9.6. সর্মীকরণ (5/7)+)- 7৮) লইয়াও কাজ করা যাইত । প্রথম 
সমাকলনের 'স্িরাংক 4. পাইতে » »1-এ বল -1//, এবং দ্বিতীয় সমাকলনের 
স্থরাংক 4, পাইতে মুস্ত প্রান্তে (-!) কোন দ্বন্দ্ব নাই এই সম্পর্ক দুটি প্রয়োগ 
করা যায় । শিক্ষার্থী ইহা নিজে করিয়া দেখিতে পারেন। পাদটীকায়+ 


আভাস দেওয়া হইল । 


*1511))-/1 প্রথম সমাকলনে £/195) »৮ 1৮৮ + পু ৮.1 হইলে 
1711)9)-- -1- 777 অতএব 77/7৮/7458 বা 41 -৮70/7৮৮11 
দ্বিতীয় সমাকলনে পাই 711৭). ৮১৯ _ 7071৮717445 1 ১৮-৮/ হইলে 
711)9) 2.0 1 অতএব 477 71+/152 _ ঠ ৮1-৮77/11+8 ৮121 ততীয় 
সমাকলনে পাই 17611)) » ঠ ৮75 - 87195 8৮155? +07/151 % ৮৮184 45, 
7১7 -2)12% অর্ধে * বিন্দুতে বাঁমের নতি । ১০৮0-তে 70৮-৮0 কারপ এ চ্থানে 
বীম অনুভামিক । অতএব 45 01 চতুর্থ সমাকলনে পাই 

110০ হা ৪2৫% 7 ষ্ঠ 127 8 ১5) +11/19525 - 8৮155 448 
2০0-তে 9৮0 হওয়ায় 44-৮01 অতএব উপরের সমীকরণ আমাদের [নপের 
»-) সমীকরণ দেয় (9-10.3 সমীকরণ তুলন। কর)। 
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বাহ্য ভার 7/"র তুলনায় বীমের ভার 77০ উপেক্ষণীয় হইলে প্রথম 
হইতেই 7৮/-.0 লইয়া কাজ করা চলে । বাহ্য ভার না থাকিলে কেবল 
নিজের ভারে বীম বাকা হইলে প্রথম হইতে 7/-0 লওয়া চলে । 

প্রশ্ন। ক্যাণ্টিলভারের প্রান্তে 7/ ভার, ভারের নমন ট এবং 7/-র তুলনায় 
ক্যাণ্ট লিভারের ভার উপেক্ষণীয় হইলে প্রমাণ কর যে ক্যাণ্টিলিভারের বিকার-জনিত 
স্িতিশান্ত £ 7/6। [ সংকেত : 9-9.3 অনুচ্ছেদ দেখ | ] 

কৃম্তনের জনাও বীমের নমন হয়। ইহা 9-10.7 অনুচ্ছেদে আলোচিত 
হইয়াছে । 

9-10.2. বীমের ভুই প্রান্ত ধারকের উপর রাখা ও মাঝখানে ভার। 
9.22 চিন্রে ব্যবস্থা দেখান ৷ দুই প্রান্তই মুন্ত। প্রান্ত মুস্ত থাকিলে মুস্ত প্রান্তে 
কোন বাকাইবার টর্ক ক্রিয়া করে না । গত অনুচ্ছেদের টীকায় আমরা ইহ 
দেখিতে পাইয়াছি । 

বাঁমের দৈধ্য ! ও রৈখিক ভার %। সম্পূর্ণ বীমের সাম্য বিচারে প্রত্যেক 
প্রান্তে বীমের উপর ধারকের প্রাতীক্রিয়া £ পাওয়া যায় । 


17 70774 71) 
জলিল 
0১ 1 
৪7 এ 

৬/1, 
9.22 চিত্র 


১০ হইতে 2 দূরত্বে (৮41) 0 বিন্দু পর্যস্ত বীমের 0০ অংশের 
সাম্য, ০-তে কৃম্তন বল «' ধাঁরয়া পাই 
£+ 5 4+/-70 বা - ঠ॥ (7 4+৮1)1+27/-9 
অর্থাৎ £-77+7/(87-2) (9-10.5) 
০9০-র উপর ০-তে অভ্যন্তরীণ টর্ক 2 হইলে, 0 বিন্দুতে ০9০-র 
উপর ক্রিয়াশীল বলগ্ুজের ভ্রামক লইয়া, ০0০-র উপর ্লোট টর্ক 0 হইবে 
বলিয়া পাই ও 
11+2০+৮৮৮-0 বা 1/+5৮৮5+177+৮(11-»)) ৮০ 
1. ও ঢ/-% 1417 1528 (9-10.6) 
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ু _ 01287111085 2৭ 
এবং 81৮ ৯ (5 এন )+4,+48 (৪) 
০-০-তে ০0 হওয়ায় (8) সমীকরণ হইতে দেখা যায় 4». 01 
ধবকৃত দণ্ডের প্রাতসাম্য বিচারে দেখা যায় -1/2তে 0/-0। 
অতএব (4) সর্মীকরণ হইতে পাই 
711 ৮-58)-0 
6 2 ৪€ নুঠ 
77125 15 
167 25 
77/7%5 1195 2৫ 77/15 1915 
(8 -) ত +দুকু 5 


25151715257 9-10.7 
-1/(7-35) +৮ (নু 5 +হ] (9-10.7) 


ও - 
বা 44 | ল্দ 


2 140) স্ টি 


ইহার সাহাযোো বীমের যে কোন অর্ধেকে প্রান্ত হইতে * দূরহ্ে নমন » 
পাওয়া যায় । দুই অর্ধেক মধাতল সাপেক্ষে প্রাতসম । মধ। বিন্দুতে নমন 
সবচেয়ে বেশী । উপরের সমীকরণে ৮-112 বসাইলে মধ্য বিন্দুতে নমন 2 


পাওয়া যায় । 
1015 15 1 15, 15. 
512-7/(58-56) 4 রর 66587 

/7 51, 


-/ব৪ +1০ উরু 


বা স্ব (৮ + 17/০) (9-10,8) 
এই সমীকরণের সাহাযে জ্যামিতিক ছেদ বিশিষ্ট ( বর্গাকার, আায়ত বা 
গোল ছেদের ) সুষম দণ্ডের £ মাপা যায়। ৪ মাপা হয় মাইক্রোস্ষোপের 
সাহায্যে । 77, সাধারণত 7%৮-র তুলনায় উপেক্ষরণীয় হয় না! সেজন/ 'বাভন 
7-তে 6 মাপিয়া (7/+£ 7/০)- গ্রাফ জাকিলে উহার নতি হইতে 
/5/485/ পাওয়া যায় । / মাপলের নুটি ফলে তিনগুণ হইয়া দেখা দেয় । 


কাজেই /-এর আপেক্ষিক নুটি যথাসপ্তব কমান দরকার । 
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9-10.9. বীমের উভয় প্রান্ত দৃ়ভাবে আবদ্ধ ; ভার দা মাঝখানে 
বীমের উভয় প্রান্ত দৃঢ়ভাবে আবদ্ধ থাকিলে উহাকে 'আবন্ধ বীম' 
(6008306 ৮68] বা 9011010 66210) বল৷ হয় । এইরূপ বীমের (9:23 
চিন্ন) উভয় প্রান্তে বীমের স্পর্শক অনুভূমিক থাকে । প্রাতিসাম্যের জন্য মধ্য 
বিন্দুতেও স্পর্শক অনুভমিক হয় । অতএব এক্ষেত্রে 0 এবং »-%! হইলে 


উভয় স্থানে 1)-01 
[৪ যু 
হা 
৬) ॥ ২) 
22 ঃ 5 
+ 
9.23 চিন্ন 


আগের মত বীমের দৈর্ঘ্য ! এবং রৈখিক ভার ॥ লই । উভয় প্রান্তে বীষের 
উপর প্রাতিক্রিয়ার বল £ একই, এবং প্রাতিক্রিয়ার টর্ক 2 সমান ও বিপরীতমুখী । 
সম্পূর্ণ বীমের সাম্য বিচারে 4 পাওয়া যাইবে, কিন্তু 2 পাওয়া যাইবে না । 
অতএব এখানে 4! সোজাসুজি পাওয়া যাইবে না, কিন্তু “৫ পাওয়।৷ যাইবে। 
দেখা যায় 


21477 +৮1-0 বা 7 077 +17) 
বীমের * (0--1/2) ছেদে বাঁদকের অংশের উপর কৃত্তন বল ? হইলে 
£+4271/2-0 
বা" -1-৮%-$7/411 (1-9) (9-10.9) 
ফা পাওয়। গিয়াছে বলিয়। আমরা 9-9৭ সর্মীকরণ হইতে সঙ্গাকলন আর্ত 
কারতে পারি । অতএব 
717). -7-৮- ॥-৮( রি »] 


৮--৮-৮ (1২ 
8112) হ-৮(2-2] +রঃ (4) 
_:7/%% _0) 1122 28 
£12---47-৮(হ- 8) রুহির (8) 
| পি 9 (198 _ 
81) তি -81+8455 


+4591+ 45 (6) 
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১-0-তে এবং ১. ঠ1-এ 170৮-0 বাঁলয়া (8) সমীকরণ হইতে পাই 


রু৪স9 

719 _ 118 15 1 _ 

এবং -:[6 7৮ (ত-র)+4-5- 
ঢ7/1:7715 
বাল তা 


৮-0-তে 90 বাঁলয়া (0) সমীকরণ হইতে পাই 4,-0। 
অতএব (০) হইয়৷ দাড়ার 


77/0 95. 205 ॥ 1011: 7715) 28 
£1--হ - িযঘ8(₹ 52) 


পে (8৫ /+2৮ 
-7/ নু) ৮ সু 2 24 


(9-10,10) 
মধ্য বিন্দুতে নমন 6 হইলে এই সমীকরণে ::-1|2 বসাইয়৷ পাই 
€7০-% [-- 96] +জ্খণহর 416 5৯95] 
বা ৪-তচড] (77% + 277০) (9-10.11) 


9-10.8 সমীকরণের সঙ্গে তুলনা করিলে দেখা যাইবে মুস্ক প্রান্ত বীম 
কেবল নিজের ভারে যতটী দাবে, উভয় প্রান্ত আবদ্ধ হইলে দাবে তাহার 


পণ্চমাংশ । 


বীমের উপর ধারকের প্রতিক্রিয়াজনিত টর্ক । বামের অভ্যন্তরীণ 
টর্ক 7119) 1 উপরের (4) সমীকরণ অনুসারে %.0-তে ইহার মান 
4২. 07/118 + 77০1112 । প্রাতিক্রিয়াজানত টর্ক ইহাকে প্রাতামত করে। 


অতএব ৮%-০-তে 


রবিন [ক খে 


বামে উপর ইহা বামাবর্তে ক্রিয়া করে । 
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- 9104. অনুভূমিক বীম ছুই প্রান্তে ক্ষুরধারের উপর রাখ! ; 
বাস্থতার জ' এক প্রান্ত হইতে “৪ ছুরত্বে। সদ্য আলোচিত দু'টি ক্ষেত্রেই 
বাহ্যভার বীমের মধ্য বিন্দুতে ছিল । » চররাশি 0 হইতে /2-র মধ্যে লইয়া 
আমরা % ও )-এর যে সম্পর্ক পাইয়াছি, মধ্যবিন্দু সাপেক্ষে বাম প্রাতিসম 
হওয়ায়, এ সম্পর্ক বাঁমের অন্য অর্ধেও প্রযোজ্য । কিন্তু বাহ্ভার মধ্য 
বিন্দুতে না থাকিলে 'ি হইবে 2. 


এ প্রশ্নের আলোচনায় আমরা অপ্রয়োজনীয় জাঁটলত৷ এড়াইতে %-র 
তুলনায় বীমের ভার 77০ উপেক্ষা করিব। বাঁকান বীমের *-০ হইতে 
০০৫ পর্যস্ত ০, )তে এক প্রকার সম্পর্ক; ৮-এ হইতে »-/ পর্যস্ত 
সম্পর্ক অন্য প্রকার হয়। কাজেই দুই অংশের জন্য £ আলাদ। করিয়া 
হিসাব কারতে হইবে । %-৫তে 2) হঠাৎ পারবতিত হয় না। 
বাঁ দিক হইতে ॥%-৫-তে আসা যাক বা ডান দিক হইতে আসা যাক, 
১-৫-তে 7) এবং )-এর মান উভয় ক্ষেত্রে একই হইবে । ১-৪৫-তে 
10) এবং )-এর এই আচরণের সাহায্যে *-.৫-র দুপাশের সমীকরণে মিল 
ঘটান যাইবে । 

(ক) ০২%৫। ০-0-তে বাঁমের উপর ক্ষুরধারের প্রতিক্রিয়া 1 
ও 9-1-এ 45 (9.24 চিত্ত) হইলে বীমের সাম্যের জন্য উভয় বলই 
উধ্বমুখী এবং £:+ 179. -7/ ও 7,278501-4) হইবে । অতএব 





9,24 'চিন্ন 


| ৪. 


1 
০ ছেদে কৃম্তন বল £ হইলে, বীমের 00 অংশের (০0০7 7*৫) সাম্য 
[বিবেচনা করিয়া পাই 


1 +2750 বা 2" 7422, | 
বীমের উভয় প্রান্ত মুন্ত থাকায় দুই প্রান্তে প্রাতিক্রিয়াজনিত উর্কের মান 
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শৃন্য। অতএব ০ বিন্দুতে বলগুঁলর ভ্রামক লইলে, 00 অংশের উপর 
'মোট টর্ক | 
2 +22৮+485.0-0 বা সি _ চযিশ 2১ 
টা £4109 10) 7:50 
£48)7 মল (১১021 42 
810 8751 414+45 

2-0-তে ).0 বলিয়া 4১..0 হইবে। 

খে) ৫০11 এই অংশে 7? ছেদে কম্তন £" হইলে, 01 অংশের 
সাম্য বিচারে পাই 

1, +77/4+2-7-0 বা চা. 77/- 8) 75, 
এবং & +7/৫4+75.--0 বা 1. -:17/৫- 17১. -77/৫- 752. 
১1211). _ 77৫ 759, 
£514))7 -০ -77/0% -178202 48). 
1) 7 2 7/9%5 -175১5 48197 99 
১০ ]-এ )-0 বাঁলয়। পাই 
7৪7 477612 + 58515 -94. 
"»:০০£1)-5 7/71 -52)+ $79015 - ১) 9১01 2) 

45 ও ৪, আমাদের কাছে এখনও অজান। স্থির রাশি । উহাদের মান 
বাহির কারতে দুইটি সমীকরণ চাই । »-৫-তে 49) এবং 9 উভয় অংশে 
সমান, এই বিবেচনায় নিচের সমীকরণ দুইটি পাওয়া যায় । 

(99) & সমান বাঁলয়া 81৫5 + 4 স্ -0/62- 8 25৫54 8: 
এবং (9) « সমান বাঁলয়। 

8 :£7129 74472.» ॥ 77/0012 ৫৭) + ॥ 45 (45 -৫2) - 8: (( 8) 

এই দুই সমীকরণ হইতে 4. ও 8:-এর মান পাওয়া যায় । 

9-10.5. সারাংশ । দণ্ডের বংকন (বা বন্তণ) সংক্রান্ত প্রধান প্রধান 
তথ্যগুলির সারাংশ নিচে দেওয়া হইল । 

(১) আলেচ্য বিষয় সুষম, অনুভূমিক দণ্ডের বরণ । দণ্ডের প্রচ্ছ ও 
বেধের তুলনায় দৈর্্য অনেক বড়। বল দণ্ডের অভিলম্বে, পাঁড়ন 'শ্থিাত- 
স্থাপক সীমার মধ্যে থাকিয়া হুক সূন্ন মানিয়।৷ চলে, এবং দণ্ডের নমন এত 
কম ষে 2145 ০ 1 ধরা বায়। 
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(২) স»-অক্ষ অবিকৃত দণ্ডের উদাসীন তলে দণ্ডের দৈর্ধের সমান্তরাল 
কোন রেখ! (বা দণ্ডের অক্ষ), মূল বন্দু উহার বা প্রান্তে এবং ) অক্ষ নিচের 
দকে পঁজাটিভ । দ্বন্ব দক্ষিণাবর্ত হইলে পজিটিভ । 

(৩) দণ্ডের এক বা একাধিক খাড়া ছেদে বাহ্যবল প্রযুন্ত হইতে পারে । 
দণ্ডের রৈখিক ভার % সবন্ন সমান । 

(৪) বলের ক্রিয়ায় দণ্ডের যে কোন খাড়া ছেদের ডান 'দকের অংশ ঝা 
দিকের অংশের উপর কৃত্তন বল £ ও দ্বন্ৰ 4 প্রয়োগ কারবে। ঝা দিকের 
অংশ ডান দিকের উপর সমান ও বিপরীত বল ও দ্বন্ৰ প্রয়োগ কারবে । 
এই অভ্যন্তরীণ ছন্দের অক্ষ উদাসীন তলে »৮-অক্ষের অভিলম্বে থাকে । 


(&) দুই বাহ্যবলের মধ্যবাঁ অংশে দণ্ডের যে কোন ছেদে 





ডে) অভ্ন্তরীণ ছন্ৰ 1. 741011₹77548529)1055 


(৭) দণ্ডের প্রান্ত বন্ধ (2750), মুস্ত (06) বা আধৃত (58120150) 
থাকতে পারে । 'বাভন্ম প্রান্তে নিশ্োন্ত শর্তগুলি পাঁলত হয় £ 





প্রান্ত ৰ ) 2) 29 দি 4 
বদ্ধ | 0 0 50 0 
মস্ত ১0 ৮০ 0 0 
আধৃত 0 ক, | 5৫0 9 


৪-10.6. বংকন বা বরুণ 'অংক্রাস্ত একটি বিনিময় জুজ ( 
৮9০11970685 £10507:87) 10 087)015)£) | বংকন সংক্রান্ত সুন্দর একটি 'ৰিনিময় 
সূত্র আছে। ইহাতে বলে দণ্ডের বিকার হুক সূত্রেয় অধীনে থাকিলে, দণ্ডের 
আভলঙ্বে 4 বিন্দুতে প্রযুন্ত £৮ বলের ক্রিয়ায় দণ্ডের ৪ বিন্দুতে যে নমন 
হইবে, % বিন্দুতে একইভাবে £ বল প্রয়োগ কাঁরলে 4 বিন্দুতেও সেই 
নমন হইবে । | 

ইহা সহজেই প্রমাণ করা যায়। ধরা যাক দণ্ডের আভিলঘে 1 বিন্দুতে 
/5 বল ও 2 বিন্দুতে £* বল প্রয়োগ করা হইল, এবং দুই বিন্দুতে বলের 
আঁভমুখে মোট সরণ যথাক্রমে 9: ও 69 হইল । 6. সরণ অংশত 7: বলের 
জন্য এবং অংশত £* বলের জন্য । হুক সূত্র খা্টিলে বল ও সরণ 
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আনুপাতিক হইবে । 4. বলের জন্য 1-এ সরণ ৫::%। ও 2-তে সরণ ৫২, 
লেখা যায়। £৫%/ রাশিগাল 'বাভল্ন ৷ বিন্দুতে £৮) বলের ক্রিয়াজনিত 
সরণের সহিত £/-র অনুপাত বুঝায় । কোন প্রদত্ত ক্ষেত্রে ইহার শ্মির মান । 
£৪-র জন্য 2তে সরণ ৫৪৪৮৪ এবং 1-এ মরণ ৪,৪71 অতএব 
03 সত 23.747৯5 4099725 
এবং 69 » 2937: 1 299429. 

আমরা দেখাইব ০9 -০৪॥ । ইহা করিতে ধর প্রথমে £; বল প্রয়োগ 
করা হুইল । ইহাতে বলের আভিমুখে সরণ হইবে ৫,+%, এবং শ্থিতিশ্থাপক 
বলের বিরুদ্ধে £: বল 9.1 £. কার্য করবে । এখন 2 বিন্দুতে ২ প্রয়োগ 
কর । ইহাতে কার্য হইবে 32555 1 কিন্তু ৪ প্রয়োগে ! বিন্দুতে ৪২9১5 
সরণ হইয়াছে এবং এই সময় ৮, স্থির ছিল। অতএব এই সরণে /; বল 
৫3 ৪/৮৪45 কার্য করিল, এবং মোট কার্ষের মান হইল 

এ) ২125 2120251951৫) 2212, 

এবার আগে ৮৪ ও পরে £॥ প্রয়োগ কাঁরয়া একইভাবে কার্য হিসাব 

কাঁরলে পাইব 
22 5:75 21 52921724122 1471 72. 

উভয় ক্ষেত্রে কার্ষের মান সমান হইবে । অতএব ০:০৪ -. ৫৪7 | 

উপরের আলোচনা হইতে দেখা যায় 4 বিন্দুতে কেবল £॥ বল প্রয়োগ 
কাঁরলে উহার জন্য ৪-তে সরণ হইবে ০৪% £/. এবং ৪ বিন্দুতে কেবল 
৪ বল প্রয়োগ করিলে উহার জন্য 4-তে সরণ হইবে 45৪ 25 । 
7৮81 হইলে, ০%৪-০৪% বলিয়া দুই বিন্দুতে সরণ একই 
হইবে । 

প্রশ্ন । হালক। ক্যাণ্টলিভার়ের মুন্ত প্রান্তে 7/ বল প্রয়োগ করিলে উহার মধ্য 
বিন্দুতে যে নমন হয়, নমন সোজাসুজি হিসাব কারিয়া দেখাও মধ বিন্দুতে 7 বল 
প্রয়োগ কাঁরলে মুক্ত প্রান্তে একই নমন হইবে । 

9-10.7. কৃম্তনের জন্তু নম (06707688190 ৫86 ০ 81968) | এ 
পর্যস্ত আমরা বংকনের জন্য দণ্ডের নমন আলোচনা কারয়াছি। কিন্ত 
দণ্ডে কৃম্তন থাকায়, কৃম্তনের জন্যও কিছু নমন হইবে । ইহা হিসাব কর৷ বাক। 

আবিকৃত দণ্ডের যে রেখা /-জক্ষের সমান্তরাল ছিল, কৃন্তনে দণ্ডের নমন 
হইলে সে রেখা বীঁকবে এবং নূলাবন্দু হইতে বিভিত্ব দূরদ্ধে অনুভামিক 
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*"আক্ষের সঙ্গে বিভিন্ন কোণ উৎপন্ন কারবে। এই কোণই হ্ছানীয় কম্তন 
'কোণ ; * দূরত্বের ছেদে ইহা 6 ধরা যাক । এই ছেদে কম্তন বল £, এবং 
প্রচ্ছছেদ 4 হইলে কৃম্তন পাঁড়ন £/4 ৷ দণ্ডের পদার্থের কৃম্তন গুণাংক 01 
কৃম্তনের তাত 80 9-2)1৫% । অতএব 


১ রর : 
মি (9-10.12) 


ইহার সমাকলনে »* ছেদে কৃম্তনের জন্য নমন )॥ পাওয়া যায় । 
.] ঢা 

7 / 3৭৮ (9-10.13) 

॥ এর মান *-এর ফলন (11700192) 1হসাবে জানা থাকলেই সমাকলন 
করা যায়, কারণ ০ ও 4 চ্ছির রাশ । 

ক্যাণ্টিলিভারের ক্ষেত্রে 

17-507+৮7 (1- ৯), (9-10.1 সমীকরণ) 
অতএব, ক্যাণ্টিলিভারে 


৮৪ (৪৮) 


কারণ ৮-০-তে )*-0 বাঁলয়া সমাকলন "স্থিরাংকের মান শূন্য । ০»! 
-বসাইলে দণ্ডের মুস্ত প্রান্তে কৃম্তনজানত নমন 6$ পাওয়া যাইবে । 


8 0|%+% 775 | '(9-10,14) 


বংকনের জন্য নমনকে 6৮ বাঁললে 9-10.4 সমীকরণ অনুসারে 
6৮ _ 2 (7/+-£ 77/০) 


ও নে 
ট৯. 7 374০ 77+% 77 
অতএব ১৮-০7-1518 7 

ভিহি বে 

সন 3, & 48 


আঁধকাংশ ধাতুতে £ ০-এর প্রায় তন গুণ । অতএব 35/0১10। 
€77%+$77০) | (77+ £7/)০২ । কাজেই এক্ষেত্রে 65/6৮-র মান প্রায় 
10/%1/৭ | দণ্ডের দৈধ্য উহার ছেদের আবর্তন ব্যাসার্ধের (-র) তুলনায় 
অনেক বড়। অতএব লম্বা দণ্ডে বংকনের তুলনায় কৃম্তনের জন্য নমনন 
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উপেক্ষণীয় । ইহা যে কেবল ক্যাণ্টিলিভারের ক্ষেত্রে প্রযোজা তাহা নয় । /-র 
তুলনায় / যথেষ্ট বড় হইলে সকল ক্ষেত্রেই ইহা প্রযোজ্য, কারণ 6,168, 
/৯11*-এর আনুপাতিক । 

9-11. কুণুলিত দ্শ্িং(3101-81 ৪0710£8)। বেলনের উপর একগাছ। 
তার সুষমভাবে জড়াইলে কুগাঁলত স্প্রিং গঠিত হয় । স্প্রিং-এর অক্ষ বলিতে 
এই বেলনের অক্ষ বুঝায় । তারের পাকগুলি অক্ষের অভিলম্বে ঘনসন্মিবিষ্ট 
হইলে পাকের তল স্প্রিং-এর অক্ষের কার্যতঃ অভিলম্বে থাকবে । অন্যথায় 
স্প্রং-এর অক্ষের সাহত তারের যে কোন অংশ সর্বত্র একই কোণে অবাস্থিত ধরা 
হইবে । স্প্রং- এর আলোচনায় উহার অক্ষ খাড়। নেওয়া হইবে। 





9,25 চিন 


9-11.1. জন্বকুগুলিত স্লিপিং (0196 8011088)। €ক) অনুবৈর্ঘ্য 
দোলনের দ্োলনকাল (০৪710916 €17009 01101616001708]1 08011181107) 
তারের ব্যাসার্ধ ? এবং স্প্রিং-এর ব্যাসার্ধ £& (১৮) ধরা যাক। আলোচনায় আমরা 
প্রথমে স্প্রি-এর ভার উপেক্ষা করিব, এবং ধরিব স্প্রং-এর নিচের প্রান্তে এক 
অনুভুমিক বাহু লাগাইয়া উহা হইতে অক্ষ বরাবর 7/ ভার ঝুলান হইয়াছে, 
অক্ষ ঠিক খাড়া রাখবার জন্য উপরের প্রান্তে অনুর্প বাহু লাগাইয়া অক্ষে উহ। 
দৃঢ়ভাবে আবদ্ধ করা হইয়াছে এবং পাকের তল কার্যতঃ অনুভূমিক । 

এই অবস্থায় 'স্প্রং-এর এক পাকের অর্ধবৃন্ত অংশের সাম্য আলোচনায় 
ধরা যায় যেন অধবৃত্তের দুই প্রান্তীয় অনুপ্রস্থ ছেদে £ ব্যাসের দুটি বাহু লাগান 
আছে (9.25 চিন্ন), উভয় বাহুর মুস্ত প্রান্ত শ্প্রিং-এর অক্ষে এবং দুই বাহুতে 
অক্ষ বরাবর দুই বিপরীত বল, 7/ ও -7%, ক্রিয়া করে । ইহাতে তার 
মোচড় খায় । মুচড়াইবার দ্বন্দের মান 7//1। মোচড়ের কোণ 6 হইলে, 
9-6.1 সমীকরণ অনুসারে 


20015 
৮ ৪8-77£ ৪ 
272 বা৪ 


27742 
014 
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অতএব অর্ধবৃত্তের দুই প্রান্তের মধ্যে খাড়া দিকে আপোক্ষক সরণ 
27715 
07 

স্প্রিং-এ ঘনসার্নাবষ্ট এইরূপ % নিসা িরকানায়ার 
আপোক্ষিক সরণ হইবে 


2 27102 7০ 


02 ৮০106 - 





ঠ 
বি. (9-11.1) 


বাভন্ন বলে সরণ মাঁপিয়৷ তারের ০ বাহির করা যায় । স্প্রিং-এর উপর 
প্রান্ত উহার অক্ষে আবদ্ধ থাঁকবে এবং বল নীচের প্রান্তে অক্ষ বরাবর প্রয়োগ 
কাঁরতে হইবে। 

সরণ বলের আনুপাতিক । স্প্রিং-এ 77৫8 ভার ঝুলাইয়া স্প্রিং নীচের 
দিকে একটু টানিয়া ছাঁড়য়া দিলে উহা! সাম্যে ফিরিয়া যাইতে চাহিবে । একক 
সরণে ৫1) প্রত্যানয়ক বল 


074 
7/1 - 3৮5 -ও (4) 


নিদিষ্ট স্প্রি-এ স্থির রাশি । অতএব স্প্রিং এইভাবে বিচলিত করিলে উহার 
গতীয় সমীকরণ হইবে 

142. -52 বা 2+09174)2-20. 
গাঁত সরল দোলীয় এবং উহার দোলনকাল 

2. 27 ২1৫15 27 ২/47৫7151074. (9-11.2) 
এই সমীকরণের সাহায্যও তারের ০0 বাহর করা যায় । 


শ্ক্রিং-এর ভরের জন্য শুদ্ধি। আগের আলোচনায় 74-এর তুলনায় 
স্প্রি-এর ভর উপেক্ষা করা হইয়াছে । স্প্রিং-এর ভর গণনায় লইলে শান্ত 
সংরক্ষণ সূত্র প্রয়োগ কাঁরয়া দোলনকাল সহজে পাওয়া যায়। স্প্ি-এর 
তারের ভর ॥, ভরের রোখিক ঘনত্ব & ও মোট দৈর্ঘ্য / ধরা যাক। দোলনের 
কোন মুহূে 14 ভরের বেগ ঘখন 2, তখন তারের উপরের প্রান্ত হইতে 
তার বরাবর % দূরত্বে তারের এ অংশের বেগ হইবে (1) £, এবং উহার 
[স্থাতশাস্ত হইবে $/41,0%11) 2৭ । অতএব আলোচ্য মুহূর্তে মোট তারের 
গাতিশান্ত 


পসরা | র 
চি | ৮০০৮ 2৭- &০৭ 
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ভারসমেত সম্পূর্ণ স্প্রং-এর গাঁতশাস্ত 
87425 + 87129 » 5074 +7113)25. 


ভারসমেত স্প্রি-এর সাম্য অবস্থানে স্মিতিশক্তি শুন্য ধরা যাক । আলোচ্য 
মুহুর্তে ভারের ভারকেন্দ্রের নিচের দিকে সরণ 2 হইলে ইহার স্থিতশন্ত 
7482 ।  স্প্রি-এর তারের ভারকেন্দ্র এই সময় $2 নামিয়াছে ধরা যায়। 
অতএব তারের চ্ছিতিশন্তি _ 782 । 

স্প্রিং-এ ভার চাপাইলে উহার নিচমুখী সরণ ঘাঁদ 2০ হইয়। থাকে, তাহা 
হইলে 2০ হইতে সরণ বাঁড়য়া 2০+2 হইতে স্প্ি-এর শ্থিতিশান্তি বৃদ্ধ 
হইবে 


2০42 
52027 ঠ516020 + 2)5 _ 29913 5292 4 95 


£60 
-০ 1422 + 2522 
কারণ (4) সমীকরণ অনুসারে 92০ - 748 । 
এখানে আমরা তারের ভর ধার নাই । একটু আগে দেখা গিয়াছে চ্ািতি- 


শান্তর ব্যাপারে তারের ভর গণনায় নেওয়ার ফল হইল ভর 14-কে 77 পারমাণ 
বাড়ান। এখানেও তাহা কাঁরলে 


চ্াতশন্তি বৃদ্ধি (14 + $771)82 + 52৪ 
অতএব সাম্য অবস্থান সাপেক্ষে ভারসমেত স্প্রিং-এর শস্তি 
17 2174 4577) 2৭ 701৫ + 1 £2+ (14 + ঠ71)82 4 2525 
(74 + 877) 25 ৮ ঠ52৭, 
শান্তর সংরক্ষণ সূত্র অনুসারে ইহা স্ছিরমান । অতএব কালসাপেক্ষে £*র 
অবকলন করিয়া পাই 


2 
24. 


ইহ সরল দোলনের সমীকরণ, এবং দোলনকাল 


চি » 27 ব০০-০০ 
072 


9-11.2 চির সঙ্গে তুলনা করিলে দেখা যায় তারের ভর গণনায় 
নেওয়ার ফল হইল বাহ্য ভরের সঙ্গে তারের ভরের এক-তৃতীয়াংশ যোগ করা । 


» (14 4877) 2 +52-0 


7০27 2 (9-11.3) 
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€) ব্যাবর্তন দোলনের দোলনকাল 0০5:1015 (1755 ০1 ৫০৮ 
8101081 08611186107) | ঘনকুগাঁলত স্প্রিং-এর ব্যাবর্তন দোলনে উহার নিচের 


প্রান্তে অক্ষের আড়াআড়ি কোন সুষম দও লাগান আছে মনে করা যাক । 
দও অনুভূমিক তলে % কোণ ঘুরান হইল । ইহাতে স্প্রং-এর তারের বক্রণ 
(8০70178) হইবে । স্প্রিংকুগুলীর ব্যাসার্ধ £-কে কোন বক্রণের ব্যাসার্ধ মনে 
কর উচিৎ নয়, কারণ এ ব্যাসার্ধ নিয়া থাকা স্প্রিং-এর স্ায়ী আকার । $ 
মোচড়ে 'স্প্রং-এর / দৈর্ঘ্যের তার বাঁকিয়া বরুতাকেন্দ্রে £ কোণ উৎপন্ন কারয়াছে 
বাঁলয়৷ আমর! ধারতে পারি । এক্ষেত্রে বক্তা ব্যাসার্ধ ০ হইলে ০-//% হইবে । 
-9-9.4 সমীকরণ অনুসারে বরুণের ছন্ব £1/০--51%11। ইহা % মোচড়ে 
প্রত্যানয়ক দ্বন্দ ৷ 1 সস্প্রং-এর তারের বরুণের উদাসীন তল সাপেক্ষে প্রস্থচ্ছেদের 
জাডান্রামক । ইহার মান (41)775,.575 । স্প্রিং-এর অক্ষ সাপেক্ষে প্রাস্ত্থ, 
দণ্ডের জাড্যভ্রামক ) এবং উহার ভরের তুলনায় স্প্রং-এর ভর উপেক্ষরীয় হইলে, 
দণ্ডের ব্যাবর্তন দোলনের সমীকরণ হইবে 
)% + (5111) %-0 বা 7% + (57711) % 0 

ইহা সরল দোলনের সমীকরণ, এবং পর্যায়কাল 


47. 114১ 

72 উ/767 (9-11.4) 

9-11.2. বক্র-কুগুলিভ শ্শ্্িং (00-1186 ৪018] 800717088) | স্প্রিং 

এর তারের যে কোন অংশ অনুভূমে না থাকিয়া অনুভূমের সাঁহত ৫ কোণে 

হেলিয়া থাকিতে পারে । এর্প স্প্রিংকে আমরা বক্র-কুগুলিত স্প্রিং বালব। 

তারের অক্ষের আঁভলম্বে কোন ছেদ লইলে উহা উল্লস্ব তলের সাঁহত « কোণ 

কারবে। তারের মুন্ত প্রান্তে £ দৈর্ধের অনুভুমিক বাহু লাগাইয়া উহার প্রান্তে 

স্প্রং-এর অক্ষ বরাবর 7/ ভার ঝুলান আছে ধরা যাক। (উপরের প্রান্তে 
অক্ষ বরাবর উধ্বমুখী 7?/ বল আছে ধারতে হইবে 1) 


২০২ 
উ র 5019 


৮ ৩০5৮ 


9,26 চিত 


7 ভারকে অনুপ্রন্থ ছেদের তলে 7 ০০৪& ও তলের আভলম্ে ? 
81) ৫ উপাংশে ভাগ করিয়া নেওয়! যায় (9.26 চিন্ন)। 07 ও উহার 
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উপাংশগুলি একই উল্লম্ব তলে এবং এই তল ছেদের অভিলঘে ।) ছেদের তলে 
প্রথম উপাংশের ভ্রামক 74 ০০৪ ০ তারে মোচড় দেয় । একক দৈর্যের তারে 
এই মোচড়ের মান হইবে 
7/1₹ ০০৪ থপ ?. 

ইহাতে তারের মুন্ত প্রান্ত নিজ তলে /% কোণ ঘুরিবে। ফলে «৫ বাহু 
উল্লদ্বের সহত ৭ কোণে নামিয় যায় বাঁলয়।৷ বাহুতে আবন্ধ ভার 7/-র উল্লম্ব 
সরণ হইবে 
27782 5085 ৫; 


207* 


11? ০05 ৫, 


অন্য উপাংশের ভ্রামক ঢ/% ৪1) « তার বীকাইতে প্রয়াস পায়। 
ইহার জন্য তারের যে কোন ম্ছানে বক্তার পারবর্তন হইবে । এই বক্রত৷ 
1/£9 ধরিলে 9-9.4 সমীকরণ অনুসারে ইহার মান হইবে 
17174510044 81) ৫. 
০ 154/65 হি 
এই বরুতার জন্য তারের যে কোন 2% অংশ ৫1০ - (4771 ৪10 &/717+)0 
কোণ বাকিবে, এবং সম্পূর্ণ তারের বংকন হইবে ///০ ৷ এই বংকনের জন্য 
বাহুর প্রান্ত অনুভূমের সহিত ৫ কোণে 7 510. « বলের আঁভমুখে আগাইয়া 
আসিবে । ফলে হহার উল্ল্ব সরণ হইবে 


41 4 47712451020 
75 ১0: 7. পুন 


অতএব 7 ভারের মোট অক্ষীয় খোড়া) সরণ 


-28-1(582+ 2210-9] (9-11,5) 


র্ গা 0 £ 


উপরের সরণ ছাড়া স্প্রং-এর প্রান্তে কিছু অনুভমিক কৌণণক সরণও হয় । 

মোচড়ের জন্য কৌণিক সরণ /%। ইহার অনুভূমিক উপাংশ £% ৪810 | স্প্রিং 

নিজ অক্ষে এইটুকু পাক খায় । বংকনের জন্য মুস্ত প্রান্তের কৌণক সরণের 

অনুভূমিক উপাংশ (1//০) ০০5 %। এই কোণ 1? 540 এ-র বিপরীতমুখী ; 

ইহা স্প্রি-এর পাক খুলতে চায়। অতএব 'স্প্রং-এর পাক খাইবার মোট 

অনুভূমিক কৌণিক সরণ হইবে | 
22 
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] 


ৃ 8৮০89 80৫ 598 & 
2721 ০008 % 817 0 _ 47711 517 হে ০0৪ হে 
গ্ঠ014 হিযিটাত 
1741 2৭ 2 1৮০16 2 $) (9-11.6) 


০-৮45০ হইলে এই ক্রিয়া সবচেয়ে বেশী হয়। 7৯2০ হইলে 
বৃন্তাকার ছেদে তৈয়ারী 'শ্প্রি-এর প্রান্তে টান প্রয়োগ করিলে স্প্রিং আরও 
পাকাইতে চাঁহবে । অধিকাংশ ধাতুর ১৮201 

9-19. বিবিধ । এই অনুচ্ছেদে আমরা শ্ছাতস্থাপকত৷ সংক্রান্ত বিবিধ 
কয়েকাট বিষয় আলোচনা কাঁরব । 

9.19.1. ন্হিরমান টর্কে বীমের বংকন। বাীমের সবর প্রযুন্ত টর্কের 
মান একই হইলে বীম বৃত্তচাপে পাঁরণত হইবে । 9.27 চিত্রে 48 বীমের 
দুই প্রান্তে সমান ও 'বিপরাঁত চর্ক £ প্রয়োগ কর! হইয়াছে । বামের 4০ 
অংশের সামা [বিবেচনা করিলে দেখা যায় ০ ছেদে 08 অংশ দ্বারা 46 
অংশের উপর প্রযুন্ত অভ্যন্তরীণ টর্ক 4-তে প্রষুন্ত টর্ক এর সমান ও 
বিপরীত হইতে হইবে । ০ বিন্দুতে বীমের বক্তা ব্যাসার্ধ £ হইলে 

1747517-4 বা 7-174741৫ 
হইবে । £ বীমের যে কোন বিন্দু। অতএব বাঁমের সবল্ন বক্রতার ব্যাসার্ধ 
একই, অর্থাৎ বীম আকারে বৃত্চাপ । 


সা 
্ ২ 


9,27 চিন্তন 

9-19.%. সার্জগের উপায়ে 9 ও ম ভূলন। কর (5987195 279600% 
91 60707981786 0 200 ৮1) সার্ল গোল ছেদের তারের পদার্থের ০0 ও £ 
তুলনা করার শ্রকাঁট সহজ উপায় বাহির করেন। ইহার জন্য একই রকম, 
গোল বা চৌক৷ ছেদের দু'টি দও 4. 7-র দরকার হয়। দওড দুটি সমান্তরাল 
রাখিয়া উহাদের ঠিক মাঝখানে পরীক্ষর্ণীয় ০ তারের দুই প্রান্ত দৃঢ়ভাবে আটকান 
হয়। দুগাছা সমান্তরাল সুতার সাহায্যে অনুভূ্মিক তলে তার সমেত 4, 7 
দও দু'টি বুলান হয় 9.28 টিছু)। সাম্যাবন্থায় ০ তার. সোজা এবং 4 ও ৪ 
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সমান্তরাল থাকে । 4 ও ৪-র এক পাশের দুই প্রান্ত একটু কাছে আনিয়া 
ছাড়িয়া দিলে উহারা অনুভমক তলে নিজ নিজ সুতার অক্ষে ব্যাবর্তন দোলনে 
দ্ুলিতে থাকে । ইহার দোলনকাল ?', মাপা হয় । 

ইহার পর সুতা দুগাছ৷ খুলিয়া ফৌলয়া 4 ও ৪-র একাঁটকে অনুভামিক 
রাখিয়া উহাকে দৃট়ভাবে আটকান হয়, এবং অন্যাট ০ তারে উহা হইতে 
ঝুঁলিয়া থাকে । ০-কে খাড়া রাখা হয় (9.29 চিন্র)। এই অবস্থায় নিচের 
দণ্ডটকে 0 তারের অক্ষে ব্যাবর্তন দোলায় দ্লিতে 'দিয়৷ উহার দোলনকাল 
75 মাপা হয় । 





9.28 চনত 


প্রথম ক্ষেত্রে 4 ও 8-র যুগ্ম ব্যাবর্তন দোলনে ০ তারে যে কোন মুহুতে 
সায় বাহ্য টর্ক উহার দুই প্রান্তে সমান। ইহাতে ৫ বৃক্তাপে পাঁরণত 
হয়। এই বৃত্তের ব্যাসার্ধ & ও এ সময়ে 4 ও ৪ দণ্ডের মধ্যবতাঁ কোণ 
29 হইলে ০ তারের দেধ্য !-এর সাঁহত 4, £-র সম্পর্ক হইবে /- 216 
€9.28 চিন) । অতএব ০ তারের বংকনের ছন্দ 


4 


9.29 চিন 
15:470170-7275415611. 
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4 বা 9 দণ্ডের লম্বন অক্ষে জাড্য ভ্রামক 1 হইলে উহাদের যে কোনাটর 


গার্তীয় সম্মীকরণ 
20. _ 25415 28412 


ইহা সরল দোলনের সমীকরণ এবং দোলনকাল 


78» ৫7 14. 
2245 


তারের ছেদ গোল হইলে 470 » ঠা । অতএব 
গা, 2 01211 (9-12.1) 


গা£74 
দ্বিতীয় ক্ষেত্রে, এক রেডিয়ান মোচড়ে টর্ক 0%/4/21 (9-6.3 সমীকরণ) । 
অতএব দোলনকাল 








হা] 
7০2 ড/০ (9-12.2) 
এ 0 ণ 
০" “৪ (9-12.3) 


1, 1ও 7? জানা থাকিলে 9-12.1 এবং 9-12.2 সম্মীকরণ হইতে £ এবং 
9 পাওয়া যায়। পোয়াঈর অনুপাত £ পাইতে আমরা 9-5.2 সমীকরণ 
201 +4)-7710 প্রয়োগ করিতে পার । 
নর টু (9-12.4) 
9-12.8. পোয়াঞ্ঁর অনুপাত মাপিবার কু উপায় (0০7758 
7097190 01 89690101116 7১018801”8 8110১) | 9-9:.4 অনুচ্ছেদে দেখান 
_ হইয়াছে 'আয়ত ছেদের বীমের কোন অংশে দৈর্ঘ্যের দিকে বাঁমের বক্রুতা ব্যাসার্ধ 
[5 ও উহার অনুপ্রস্থে বক্তা ব্যাসার্ধ 4৫, হইলে /» £5/75। 2) রি 
মাঁপয়া / পাওয়া যায় । 
আলোকরাশ্মর ব্যাতকরণের (0716061500০) সাহায্যে কর্ণ ও 
মাঁপবার একাঁট সুষ্ঠু উপায় বাহির করেন। কাচ বা যে সকল ধাতু 
পালিশ কারলে উহা হইতে আলোকরশ্গির ভাল প্রতিফলন হয়, কেবল 
তাহাদের ক্ষেত্রেই কর্ণুর উপায় প্রয়োগ করা যায়। পরীক্ষণীয় পদার্থের 
আয়ত ছেদের বাম লইয়া উহার মাঝখানে চওড়ার দিকের এক পাশ 
পালিশে যথার্থ সমতল করিয়া উহার উপর কাচের একখানা পরীক্ষণ পাত 
(০96০81 (951-01806) বসান হয় । (কোচের পরীক্ষণ পাতের তল যথার্থ 
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সমতল ।) বাঁমকে উহার দুই প্রান্ত হইতে সমান দূরত্বে একই অনুভূমিক তলে দু'টি 
সমান্তরাল ক্ষুরধারের উপর রাখিয়। দুই প্রান্ত হইতে সমান ভার ঝুলান হয় 
(9,306 চিন্ল)। ইহাতে বাম বাকাইবার টর্ক ক্ষুরধারের মধ্যেকার অংশে সর্ব 
সমান হয়, এবং এ অংশে বাঁম বৃত্তচাপে পাঁরণত হয় (9.12.1 অনুচ্ছেদ দেখ) । 

উপর 'দক হইতে খাড়াভাবে পরীক্ষণ পাতের উপর এক রঙা (70070০- 
০117091018010) আলো ফেলিয়। উপর দক হইতেই তাকাইলে পরীক্ষণ 
পাতের ঠিক নিচে পরাবৃত্ত (7/0510918) আকারের একাস্তর (810677786) 





9.30 চন্র 


উজ্জ্বল ও কালো রেখা দেখ! যাইবে (9.30% চিন্র)। কাচের নিচের তলে 
আপাঁতিত আলোকরশ্মির কিছু অংশ কাচ হইতে বাহির হইয়া বাঁমের 
পিঠে পড়ে এবং সেখান হইতে প্রাতফালিত হইয়া প্ৰতন রশ্মির সাহত 
মিলিত হয়। কাচ হইতে বীমের পিঠে বাইতে আলোকরশ্মিকে প্রতন 
রশ্মির তুলনায় কিছু বেশী পথ যাইতে হয় বাঁলয়া 'মলনের সময় দুই 
অংশে দশাবৈষম্য ঘটে । আঁতারন্ত পথের দৈর্ঘ্যের উপর দশাবৈষম্য নির্ভর 
করে। কোন 'নাদষ্ফচ আলোক রেখা (1786) যেখানে দেখা যায় তাহার 
সধল্প আঁতারিন্ত পথ একই । পর পর দুইটি উজ্জ্বল (বা কালে!) আলোক 
রেখা যেখানে গাঁঠিত হয় সেই দুই স্থানে পরীক্ষণ পাত ও বাঁমের পিঠের 
দূরত্বের প্রভেদ য709স্ব্যবহৃত একরঙা আলোর তরঙ্গ দেধ্য)। এইরুপ 
সম্পর্ক থাকায় বীমের দৈর্ধ্; ও প্রন্ছ বরাবর 'নাঁদষ্ট সংখ্যক ফ্রিঞ্জ মাঁপিয়া 
এ দুই ফ্রিজের ব্যবধানে বীমের বক্তার জন্য পরীক্ষণ পাতের তল হইতে 
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বাঁমের দূরত্ব কতখানি বাড়িয়াছে তাহ! জানা যায়, এবং উহা৷ হইতে বক্রতা ব্যাসার্ধ 
হিসাব কর! যায় । 

উজ্জ্বল ও কালো রেখায় গঠিত নকশার (8061) কেন্দ্র হইতে বীমের 
দৈর্ঘ্য বরাবর প্রথম ও %-তম ফ্রিজের দূরত্ব যথাক্রমে 15 ও 1%, এবং প্রশ্থ বরাবর 
অনুরূপ দুই ফ্রিঞ্জের দুরত্ব &. ও &* হইলে 
072 02 এ 
108 - 1) 
০1285178 
এ 8৮58৪ 
দূরত্ব ট্রাভীলং মাইক্লোস্ষোপের সাহায্যে মাপ! হয়। 








14 174 নর 
রি 3৮1) ও ও 


এবং ৫5: 





9-19. পীড়ন ও ততি টেনসর (56988 ৪00. ৪1810) €9708078) | 
বাহ্য বলের ক্রিয়ায় কোন বস্তু বিকৃত হইলে উহার যে কোন হ্ছানে হস্পাংশ 
তল 64-র এক পাশের পদার্থ অন্য পাশের পদার্থের উপর ষে 67 বল 
প্রয়োগ করে, তলম্থ কোন ৮ 'বন্দূতে এই বল ও তলের অনুপাতের সীমান্ত মান 


৪4৫-৯০ ০4 24 


৮ বিন্দুতে গৃহীত তলে 'পীড়ন' বলা হয় । বল প্রয়োগের আগে এ বিন্দু 
হইতে উহার খুব কাছের কোন 0 বিন্দুর (9.31 চিত্র) ভেন্তর দূরত্ব 
£0-ট% এবং উহার উপাংশ 6%$১ 6, 6০৪ ধরা যাক । এথানে পাদাজ্ক 
1, 2, 3 যথাক্রমে », 7, 2 অক্ষ বুঝায় । বল প্রয়োগের পরে ? বিন্দু £-এ 





9.31 চিন 


এবং .0 বিন্দ্ব 0-4 সায়া থাকলে 79-র পাঁরবর্তন 5০0) 86 
ভেন্র' রাশি । 99/% অনুপাতের সীমান্ত মান ₹0ি রেখার তাঁতি। 
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বিন্দু চ্ছির রাখিয়া 54 তলের 'দকৃ বিন্যাস বদলাইলে পীড়ন, ও ০0 
বদলাইলে তাঁত সাধারণতঃ বদলায় । 5 ভেত্তীরের সাহত ০%' ভেন্তরের কি 
সম্পর্ক, এবং 6% ভেম্তীরের সাহত 9 ভেব্তরেরই বা কি সম্পর্ক 2 ইহাই নিচে 
আলোচনা করা হইল । 

গীড়ন টেনসর । ননাঁদষ্ট কোন তলে পাঁড়নের বর্ণনা দিতে শ্লিমান্রিক 
সমকোণী নির্দেশতন্তর লইয়া উহার তিন অক্ষে পীড়ন ৪-এর তিনাঁট 
উপাংশ 5.২, 55,558 উল্লেখ করা চলে। একই নির্দেশতন্ত্রে 9% তলের 
সম্পূর্ণ বর্ণনা দিতে তিন অক্ষের আভলঘে উহার উপাংশ তিনাট (941. 
642, 648) বাঁলতে হয়। যে কোন তল সাপেক্ষে পীঁড়নের বর্ণনা দিতে 
প্রত্যেক উপাংশ তলে পাঁড়নের তিনটি করিয়া উপাংশ উল্লেখ কাঁরতে 
হইবে । মোট এই নয়াট রাশি বাঁললে যে কোন তল সাপেক্ষে পীড়নের 
বর্ণনা সম্পূর্ণ হইবে। 

উদাহরণ স্বরুপ আলেচ্য বস্তুটির ভিতর যে কোন 'বন্দুকে মূল বিন্দু 
ধাঁরয়া কার্টেজীয় নির্দেশতন্তর লও। মূল বিন্দুকে ঘোরয়া অক্ষের 
সমান্তরালে একক বাহু বিশিষ্ট একটি ঘনক কষ্পন৷ কর (9.32 চি) 
ঘনকের প্রত্যেক তল ভেদ কাঁরয়া ঘনকের বাহরের পদার্থ ঘনকের ভিতরের 
অংশের পদার্থের উপর বল প্রয়োগ করিবে । ঘনকের যে কোন তলের 





9.32 চি 


উপর ক্রিয়াশীল এই বলকে (অর্থাৎ এ তলে পাঁড়নকে ) তিন অক্ষের 
সমান্তরাল 'তনাঁটি উপাংশে ভাগ করা যাইবে । এই উপাংশ 'তনাঁটকে 
০১ ০9১ ০৪, বাঁললেও উহারা কোন তলের সঙ্গে যুন্ত তাহাও বাঁলতে 
হইবে । তল যে অক্ষের অভিলম্বে সেই অক্ষের চিহ দ্বারা এইরূপ তল 
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বুঝান হয় । তল বুঝাইবার চিহ্ছ উপাংশের চিহে'র পর বসাইলে বুঝিবার 
কোন অসুবিধা থাকে না। ০৪ বলিলে বুঝাইবে £-অক্ষের আভলম্ব তলে 
ক্রিয়াশীল পাঁড়নের )-অক্ষে উপাংশ । 

এরূপ সংকেতে ০2» 6%৪, ০৪৪ রাশিগুলিকে পীঁড়নের আভিলম্ব উপাংশ 
(17011708]  00001901561715 ০৫ 967659)বলে । কোন আলোচ্য তলের ভিতর 
হইতে বাহিরের দিকে ক্রিয়াশীল বলকে পাঁজটিভ ধরা হয়।* উপরোন্ত 
অভিলম্ব উপাংশগুল পাঁজটিভ হইলে টান (50511 51155) বুঝায় ; নিগোটিভ 
হইলে বুঝায় চাপ (০০101975591৩ 507655) | 

০64 (1.1, 2, 37 7০৮1, 25 378৮০) রাশিগুলিকে পীঁড়নের কম্তন 
উপাংশ (91)681 ০০107901009 06 507555) বলে। ঘনক সাম্যে থাকিলে 
সহজেই প্রমাণ করা যায় । 

| 08 4-০4% 

00944 রাশিগুলির মাতা [ বল/ক্ষে্ফল ]- 741,751 যে কোন 
তলে পীড়ন নয়াট ০$/ রাশির সাহায্যে প্রকাশ করা যায় । ইহাদের তিন 
পংস্ততে (০৬) সাজান হয় £ : 


04 3 03 9 ০38 
091. 099 098 
০0৪3. 5৪89 089৪ 


পধান্তর প্রথম পাদাংক বলের উপাংশের অক্ষ ও দ্বিতীয় পাদাংক তলের 
অভিলম্ব অক্ষ বুঝায় । এই নয়াটি উপাংশে একাট দ্বিতীয় জাতির টেনসর 
(60501 01 1911 (০) গঠিত হয়া । ইহাকে "পীড়ন টেনসর' বলে। 
০$১--০/; বলিয়া নয়াট উপাংশের কেবল ছয়টি স্বত্ত্র। পাঁড়ত বস্তুর যে 
কোন স্বশ্পাংশ তল 6 ভেদ করিয়া উহার এক পাশের পদার্থ অন্য পাশের 
পদার্থের উপর ০৮ বল প্রয়োগ করিলে পীড়ন টেনসর এই বল ০7 ও তল 
64-র সম্পর্ক প্রকাশ করে । | 

এই সম্পর্ক পাইতে পাঁড়িত বস্তুর ভিতরে 9.33 চিত্রে দেখান 0486 
চতুক্ষলক (16091350190) আকার অংশের সাম্য বিচার কর। ০ নির্দেশ- 
তন্ত্রের মূলাবন্দু এবং ০4, 98, ০9০ তিন সমকোণী অক্ষ । 4790 

কচ্িতিষ্থাপকতা আলোচনায় ইহাই বর্তমান প্রচালত রীতি । কেহ কেহ ইহার 
বিপরীত রীতিও বাবহার করিয়াছেন । কাজেই পাঠককে ব্যবহৃত রীতি সম্বন্ধে 
সচেতন থাকিতে হইবে । 

12-12 অনুচ্ছেদ দেখ । 
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আমাদের কল্পিত 64 তল । ০64 তলে পীড়ন 5 হইলে 94 ভেদ করিয়া 
যে বল ভিতরের পদার্থের উপর বাহরের 'দকে ক্রিয়া করে তাহা 
5.৮ (490-র ক্ষেত্রফল) - 594-67 1 ০0৮২ অক্ষে 4860-র উপাংশ 
(অর্থাৎ 0-২-এর লম্বতলে 470-র আভিক্ষেপ) 09801 480-র বাহিরের 
দিকে টানা লম্বের আভমুখে ॥ একক ভে্র, এবং 0০3, ০0০৪, 05 অক্ষে 
-এর উপাংশ 75,715, 75 হইলে, 08907714808) 64 77643 | 
অনুরূপে ০০%৪-অক্ষে 480০-র উপাংশ 040-75 480৮75. 64» 049, 
এবং ০0%৪-অক্ষে উপাংশ 04877544807 75947 645 1 চতুক্ষলকের 
480 ছাড়া অন্য তলগ্ুলতে পাঁড়ন ০:$ উপাংশগুলির সাহায্যে দেখান 
হইয়াছে । 





9,33 "চনত 


চতুক্ষলক সাম্যে আছে বালয়া ০০% অক্ষে সমস্ত বলগুলির উপাংশ 
617. »০ ০55000 + 65400 1 ০554098 
-০25643 +0296442. +.:555645 
অনুর্ূপে 61797 055645 1 059642 1 5525948 
ও 6178 7 ০৪045 + 082045 + 0558045 
মেইীট্রিক্‌স্‌ (49015) সংকেতে উপরের সমীকরণ তিনটিকে নিম্লোন্তভাবে 
প্রকাশ কর হয় £ 


0171 025 029 09388 64. 
078 জু 092 9099 098 642 
0178 083 0589 982 645 
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টেনসরের সংকেতে লেখা হয় 
6175 »৮ 2 04 5 04 (৪.৮ 192, 3; ০15 29 3) 
রা] 
সম্পর্কগুলির উভয় দিক 64 'দিয়৷ ভাগ কারলে পাই 
9৫ ০5 ০84 ৮4 


অতএব পীড়ন টেনসর ০৫; যে কোন তলে পাঁড়ন ভেক্তর 5 ও তল 
ভেব্রের দিক্‌ £-এর সম্পর্কও প্রকাশ করে । 


ততি টেনসর। আঁবকৃত স্বষ্পাংশ দৈর্যের পাঁরবঙ্নের সহিত এ 
দৈধ্যের অনুপাতই ততি, ইহা আগেই বলা হইয়াছে । উভয়েই ভেব্রর রাশি । 
তাঁত টেনসর এই দুই ভেন্টরের সম্পর্ক প্রকাশ করে । 

আলেচ্য & বিন্দুর উপর দয়া স্বষ্পাংশ রেখা ৪% টান। বস্তুটি পীঁড়ত 
হইলে 6%-এর পারিবর্তন হইবে । উহার দৈধ্য ও দিক উভয়ই বদলাইতে 
পারে । ০-এর পরিবর্তন %% হইলে 09.31 চিত্র) উহাদের কার্চেজীয় অক্ষে 
[িভন্তাংশের সম্পর্ক নিচের মত লেখা যায় ঃ 
৪৮৮৮, ২68১ 8৮5৭ 288 
৮6930221629 099 1638. 0908 


চু ও ঠ 


আছ 6 1 0১৫5 41299 659 + 69৪ 6১8 
ও অনুরূপে 065 সত 653. 0203 4259. 0509 4838 055 


সংক্ষেপে লিখিলে 


64৭». 84৫ ০৮ 6৫3 6408-1) 2, 37 7৮15 2১3) 
এ ঠ 
নয়টি ৫: রাশি পাঁড়নের মত 'দ্বতীয় জাতির একাঁট টেনসর গঠন করে । 
৪৪4. 8(6$5+8$) রাশি নয়াট দিয়াও দ্বিতীয় জাতির একটি টেনসর 
গঠিত হয়। ই্হাকেই 'তাঁত টেনসর' (51181 00501) [€44] বলে। 
তাঁত টেনসর হইল 


61 » 658 


0568 


93. 2 8 (6297293) 44 (635 +653) 
[ ৪৪5 17 ] ই (6:94 683.) 638 ।০:১+০০ | 
& (635 1653) 5 (695 + 689) 555 
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ইহার কর্ণায় উপাংশ (৫18891091 001190176715) 63$১ 62৪ 6৪৪ হইল 
টানের তাঁতি (0905119 30815) । অনাগুলি কৃন্তন তাঁতি। পীড়ন টেনসরের 
মত এখানেও €$ $-৮€+81 অতএব ছয়াট স্বতন্ত্র রাশি 'দয়া তাঁত টেনসর 
[নির্দিষ্ট হয় । 

৪ঃ$-এর বদলে €$-কে ততি টেনসর বলার কারণ আছে। বস্তু কোন 
অক্ষে আবার্তত হইলেও উহার স্বপ্পাংশ দৈর্য ৪৮-এর পরিবতন হয়, 
কারণ ০--এর মান না বদলাইলেও দিক বদলায় । 6$$-তে আবর্তনজাঁনত 
দৈর্য পাঁরবর্তন হিসাবে আসে । কিন্তু আবর্তনে পীড়নও নাই তাঁতও 
নাই। অতএব ৫$$ হইতে আবর্তনজাঁনত পাঁরবর্তন বাদ দেওয়া দরকার । 
€৪4 সর (6$$+64£) লইলে উহ] বাদ যায়। 

পীড়ন ও তাঁত টেনসরের সম্পর্ক একটি চতুর্থ জাতির টেনসর "দয়া 
প্রকাশিত হয়। ইহার 81-টি উপাংশ হইলেও স্বতন্ত্র উপাংশের সংখ্যা মানত 
36-টি হইবে, কারণ পাঁড়ন ও তাঁত টেনসরের মাত্র ছয়াট করিয়া স্বতন্ত্র 
উপাংশ। পদার্থের গঠনে কোনরকম প্রাতিসাম্য না৷ থাঁকিলেও ইহার মান 
21-ট আসলে স্বতন্ত্র হয়। কেলাসের প্রতিসাম্য (09518911176 5১11)609) 
থাকলে স্বতন্ত্র উপাংশের সংখ্যা 21-এর কম হয়। পদার্থ সমদৈশিক 
(19০0০1০) হইলে স্বতন্ত্র উপাংশগুল ইয়ং গুণাংক (£), কম্তন গুণাংক 
(9) ও পোয়াসর অনুপাত (1) রাশি তিনাঁটির যে কোন দুইটির সাহাষেয 
প্রকাশ করা যায়। কিন্তু এ সকল আলোচনা আমাদের গণ্ভীর বাহিরে । 
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প্রথা 


1. - পাঁড়ন কাহাকে বলে বুঝাইয়া বল। পাঁড়ন, তাঁত ও স্থিতিস্থাপক গুণাংকের 
মানা কাহার কি হইবে দেখাও । 

মৌলিক পাঁড়ন ও তাঁত! ক কি? উহাদের প্রকৃতি বুঝাইয়৷ বল । 

পাঁড়ন ও ততির সাহায্যে আদর্শ স্িতিস্থাপকতার কি সংজ্ঞ৷ দিতে পার ? 

2. তাঁতি-পাঁড়ন বরু কাহাকে বলে? “তথাকথিত? ও যথার্থ” তাঁত-পাঁড়ন বকে 
সম্বন্ধ কি? | 

তাঁত পাঁড়ন বক্রের সাহায্যে ণস্ছতিস্থাপকতার সীমা”, স্ছায়ীবাদ্ধ', "রম পাঁড়ন' 
পরাভব বিন্দু' কাহাদের বলে বুঝাইয়।৷ বল। ৃ 

বিকৃতি "ম্ছিতিস্থাপক' ও বিকাতি 'নমনীয়” বালতে কি বুঝায়? 'মধ্যকুশন" কি? 
ইহা৷ কোন্‌ অবস্হায় হয় । 

3, সমসত্ত্, সমদৈশিক পদার্থের শ্ছিতিস্ছাপকত। সংক্রান্ত প্রয়োজনীয় রাশি 
চারাট কাকি? উহাদের সংজ্ঞ। দাও, এবং উহাদের মধ্যে সম্পর্ক বাহির কর। 

প্রমাণ কর উপরোন্ত প্রকার পদার্থে পোয়াস'র অনুপাত ধু হইতে - 1-এর মধ্যে 
থাঁকবে। | 

4. সমসত্ত, সমদৈশিক পদার্থে ইয়ং গুণাংক £, কৃম্তন গুণাংক 0, আয়তন বিকার 
গুণাংক £ ও পোয়াস' অনুপাত /র যে কোন দু'টি জানা থাকলে উহা হইতে অন্য দু'টি 
িভাবে পাওয়া যায় বাহির কর। 

5, টানের তাঁত প্রয়োগে প্রন্ছের তাঁত (কে) বিনা বাধায় ঘঁটিতে দিলে, এবং 
(খ) একেবারে না ঘাঁটতে 'দিলে পাঁড়ন ও ততির অনুপাতে দুই ক্ষেত্রে কি সম্পক 
থাকবে ? 

6. 4 ব্যাসার্ধের ! দৈঘেরি তারকে এক রোডয়ান মোচড় দিতে কত টর্কের 
প্রয়োজন হইবে হিসাব কর। এইর্প তারে ঝুলান কোন দৃঢ়ব্তুর ব্যার্তন দোলনের 
দোলনকাল বাহির কর, এবং ইহার সাহায্যে এ বস্তুর জা্য-দ্রামক কি করিয়৷ মাপ যায় 
বল। এই ভ্রামক কোন্‌ অক্ষে পাওয়া ? 

7. স্ছিতিস্থাপকতার “সমোফ” ও 'বুদ্ধতাপ, গুণাংক বালিতে কি বুঝায় 2 আদর্শ 
গ্যাসে আয়তন 'বিকারের এই দুই প্রকার গুণাংকের সম্পর্ক বাহির কর। 

8. কৃম্তনকে কিভাবে একাঁদকে টান ও উহার সমকোণে সমান চাপের সমান মনে 
করা যায় বুঝাইয়া বল। এই টান বা চাপের তাঁতর সঙ্গে কৃম্তনের তাঁতর সম্পর্ক 
বাহর কর। | ৰ 

টানের, আয়তন বিকারের ও কৃম্তনের তাঁত ঘটলে প্রমাণ কর যে প্রত্যেক ক্ষেত্রেই 
বিকৃত বস্তুতে বিকারজনিত চ্থিতিশাস্তর ঘনত্ব - $ » পাঁড়ন» তাত। 

9. দ্বন্থ প্রয়োগে কোন সুষম বীম বাকাইলে উহাতে কি প্রকার অভ্যন্তরীণ বলের 
সৃষ্টি হয় আলোচন৷ কর, এবং বীমের কোন ছেদে ইহারা যে অভ্যন্তরীণ দ্বন্ব সৃষ্ট করে 
তাহার ভ্রামকের মান বাহির কর। 

ব্রণের জন্য বাঁমের স্িতিশান্ত কত হইবে হিসাব কর। 
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10. অনুভামিক সুষম বীমের বক্রণে বাঁমের কোন ছেদে কম্তন বল, অভ্যন্তরীণ টর্ক 
ও বীমের ভারে কি সম্পর্ক হয় বাহর কর। ভারী ক্যাণ্টীলভারের প্রান্তে 7/ ভার 
থাকলে মধ্য বিন্দুতে নমন কত হইবে হিসাব কর। 

11. ক্যান্টিলিভারের আবদ্ধ প্রাস্ত হইতে ৫ দূরত্থে // ভার থাকিলে উহার প্রান্তে 
যে নমন হইবে, দেখাও যে প্রান্তে 7 ভার থাঁকলে এ দূরত্বে সেই নমন হইবে । 77/-র 
তুলনায় ক্যাণ্টীলভারের ভার উপেক্ষা কর। 

[ সংকেত £ 0৭%*€৫ হইলে * ছেদে £11)9)- 7/ (9-%)। ইহার 
জন্য ৫ বিন্দুতে নমন ()০- (77713551069 | ৪-তে 1)» (77121) । বাঁমের 
৫ হইতে ॥ অংশ এই নাঁততে থাকিবে বালয়া৷ বীমের পরাস্ত ৫ বন্দু সাপেক্ষে 
(1-2) 10) পাঁরমাণ নিচে থাকবে । অতএব বীমের মুস্ত প্রান্তের মোট নাতি 
(9) + 0--2) 707 | 7 ভার বীমের প্রান্তে থাকিলে ৫ বিন্দুতে নমন ইহাই হইবে 
দেখাইয়া দাও । ] 

12, আয়ত ছেদের বীমের বংকনে উহার প্রন্ছের দিকের তাঁত গণনায় লইলে 
বাক বামের প্ৃস্পাংশের দৈখ্য ও প্রচ্থের দিকে যে বিপরীত বক্তা হইবে তাহাদের 
ব্যাসার্ধ দুটির অনুপাত বাহির কর। 

কর্ণুর উপায়ে কি কাঁরয়৷ বাঁমের পদার্থের পোয়াস অনুপাত মাঁপিবে বুঝাইয়া 
বল। 

, 13. কোন সুষম অনুভূমিক বীম দুই প্রান্তে ক্ষুরধারের উপর রাখা আছে। 

(ক) কেবল নিজের ভারে উহার মধ্য বিন্দুতে নমন কত হইবে ? 
খে) মধ্য বিন্দুতে বীমের ওজনের সমান ভার চাপাইলে পৃের তুলনায় নমন 
কত বাড়বে 2 [উত্তর :5: 13 অনুপাতে ] 

14. কোন সুষম অনুভূমিক বীমের উভয় প্রান্ত দৃঢ়ভাবে আবদ্ধ । 

(ক) কেবল নিজের ভারে মধ্য বিন্দুতে উহার নমন কত হইবে ? 
€খ) মধ্য বিন্দুতে বীমের ওজনের সমান ভার চাপাইলে পূর্বের তুলনায় 
নমন কত বাঁড়বে 2 | উত্তর £] : 3 অনুপাতে ] 

15. মুস্তপ্রাম্ত বীম নিজের ভারে মধ্য "বিন্দুতে যতটা দাবে, উভয় প্রান্ত আবদ্ধ 
হইলে দাবে তাহার পণ্মাংশ, ইহ৷ প্রমাণ কর। 

16. সার্লের উপায়ে কোন তারের পদার্থের পোয়াস' অনুপাত কিভাবে বাহির 
কাঁরবে তন্তুসমেত বুঝাইয়৷ বল। এই পরীক্ষায়ই ইয়ং গুণাংক ও কৃম্তন গুণাংক 'কিভাবে 
পাওয়া যাইবে ? 


1. ঘনকুগডালত 'ম্প্রং-এ খাড়াভাবে ঝুলান ভারের দোলনকাল ম্প্রিং-এর ভার 
(ক) উপেক্ষা করিয়া ও (খ) উপেক্ষা না কাঁরয়। হিসাব কর। 
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শ্থিতিচ্ছাপকত। 


18. বু কুগুলিত ম্প্রিং-এর ক্রিয়া আলোচনা কর। 

£১৮209 হইলে এব্‌প ক্প্রিং-এ টান দিলে উহা আরও পাকাইতে চাহিবে 
প্রমাণ কর। 

19. 21 দৈধ্যের অনুভূমিক সুষম বাঁম উহার উভয় প্রান্ত হইতে এ দূরত্বে 
ক্ষুরধারের উপর রাখা আছে । .উভয় প্রান্তে সমান ভার 7/ ঝুলাইলে বাঁমের মধ্যাবন্দু 
সাপেক্ষে একপ্রান্তের নাতি কত হইবে ? 

20, পাঁড়ন ও তাঁত কি জাতীয় রাশি আলোচন৷ কর । 

21. হুক সূত্রের অধীন দণ্ডে উহার আভিলম্বে 4 বিন্দুতে £ বল প্রয়োগ করিলে ৪ 
বিন্দুতে যে সরণ হইবে, প্রমাণ কর যে ৪ বিন্দুতে একই ? বল প্রয়োগ কারলে 4 
বিন্দুতেও সেই সরণ হইবে। 

22, লম্বা দণ্ডে কৃম্তনজনিত নমন বংকনজনিত নমনের তুলনায় উপেক্ষণীয় ইহ। 
প্রমাণ কর। 

23, একই অনুভীমক তলে দুই সমান্তরাল ক্ষুরধারের উপর আধৃত প্রান্ত সুষম 
দণ্ডের ক্ষেত্রে £211)+).- 77/ সমীকরণের পৌঁনঃপুনিক সমাকলনে মধ্যাবন্দুতে ) কত 
হিসাব কর। 

[ সংকেত-_9-10.1 অনুচ্ছেদের শেষে পাদ টীকায় ক্যাণ্টলভারের ক্ষেত্রে এরূপ 
করা হইয়াছে । তা ছাড়া 9-10,2 অনুচ্ছেদ ও 9-10.5 অনুচ্ছেদের (7) অংশ দেখ ] 

24. লম্বকুগালত 'স্প্রং-ংএর কৌণক দোলন (ব্যাবর্তন দোলন ) আলোচনা কর । 


দশম পরিচ্ছেদ 
পৃষ্ঠ-টান 


(58105,06 (91051017) 


10-1. তরলের পৃষ্ঠটান। সকল তরলেরই একাঁট বিশেষ ধর্ম আছে__ 
তরলপৃষ্ঠ সর্বদাই সংকুচিত হইতে চায় । এবং পষ্ঠের ক্ষেত্রফল যতটা পারে 
কমাইতে চায় । তরলের এই ধর্মকে 'পৃষ্ঠটান' বলে । 

একই ভরের বস্তুকে 'বাভল্ন আকার দিলে, 'বাভিল্ম আকারে উহার পৃষ্ঠের 
মোট ক্ষেত্রফল বিভিন্ন হয়। আকার গোলক হইলে পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল সবচেয়ে 
কম হয়। তরল তাহার পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল কমাইয়৷ সবচেয়ে কম .কারিতে 
চায় বলিয়া, অন্য বল ক্রিয়া না করিলে তরল গোলকের আকার নেয়। 
পারার ছোট ছোট কণাগুলি আকারে প্রায় সম্পূর্ণ গোল । কণার ভার উহার 
ভারকেন্দ্র নামাইতে প্রয়াস পায় ; তরল নিজের আকার গোল রাখিতে চায় । 
এই দুই বিপরীত প্রয়াসে সাম্যাবস্থায় কণার ভারকেন্দ্র একটু নাময়া আসে 
এবং কণাকে একটু চেপ্টা দেখায় । বড়গুঁল বেশী চেপ্টা হয়, ছোটগুল কম । 

ভারের ক্রিয়া দূর করিতে পারিলে তরলের আকার গোল হুবে। ইহা 
দেখাইতে একাঁট সহজ পরীক্ষা করা যায়। জলপাইয়ের তেলের ঘনত্ব জল 
আর কোহলের মাঝামাঁঝ । জলে উপযুন্ত পারমাণ কোহল মিশাইয়া 
মিশ্রণের ঘনত্ব ঠিক জলপাইয়ের তেলের সমান করিয়া, খানিকটা তেল 
উহাতে ফেলিয়া দিলে তেল সম্পূর্ণ গোলকের আকার লইবে। মিশ্রণের 
উধ্বচাপ তেলের ভারকে সম্পূর্ণ প্রাতাঁমত করে বাঁলয়া তরলের আকার গোল 
হইতে বাধা থাকে না। 

কুয়াশার জলকণা আকারে গোল ; 4745 4 
প্রায় গোল । সীসার গুলি বানাইতে গলান সীসা একাঁট ছাঁকাঁনর ভিতর 
দিয়া জলে ফেলা হয়। পৃষ্ঠটানের জন্য তরল সীসা আকারে গোল হয়, 
এবং জলের মধ্য 'দিয়া পাঁড়তে জামিয়া কঠিন হয় । 

কাট! বা ভাঙ্গ' কাচের নলের পাশগুল খুব ধারাল হয় । তাপে গলাইলে 
তরল কাচের গৃষ্ঠটানে ধারাল অংশগুঁলি গোল হইয়া যায়। যে ভরলের 
পৃষ্ঠটান কম তাহা সহজে ছড়ায় । সাবান গোলা জলের পৃষ্ঠটান জলের 
চেয়ে কম। এই কারণে কোন দুবণ স্প্রে করিতে হইলে উহাতে সাবান জন্গ 
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মেশান হয়। রং বা ঝালাই করার রাং ভাল ছড়াইবে কিনা তাহা উহার 
পৃষ্ঠটানের উপর নির্ভর করে। পৃষ্ঠটানের জন্য ছাতা বা তাবুর কাপড়ের 
মধ্য 'দিয়া জল যায় না । বৃষ্টর সময় ছাত৷ বা তাবুর ভিতরের দিক স্পর্শ 
করিলে এখানে পৃষ্ঠটান কমায় জল 'ভিতরে ঢোকে । 


10-2. তরলের পৃষ্ঠটানের আপবিক ব্যাখ্যা (71০19058197 €)16০ 
01 ৪8:1809 €9008107) | একই পদার্থের বিভিন্ন অণুর মধ্যে আকর্ষক 
বল ক্রিয়া করে । এই বলই পদার্থের 'বাঁভন্ম অংশকে একত্র ধায় রাখে, 
এবং ইহাকে “সংসান্ত' (00169197) বলে। এক পদার্থ অন্য পদার্থের 
সংস্পর্শে থাকিলে স্পর্শতলের দুই পাশের দুই বিভিন্ন প্রকার অণুও 
পরস্পরকে টানে । এই বলকে 'আসঞ্জন' (20115510917) বলে। কাচের 
অণুগুলির সংসান্তর জন্য কাচের থালার আকার ঠিক থাকে, থাল৷ ভাঙ্গয়া 
পড়ে না। থালার গায়ে তেল লাগিয়া থাকে কাচ ও তেলের অণুগালর 
আসঞ্জনের জন্য । সংসান্ত ও আসঞ্জন মহাকর্ষজনিত বল নয়; ইহাদের 
ক্রিয়ার পাল্লা কার্যতঃ প্রায় 10-7 ০2 অণুলের মধ্যে সীমাবদ্ধ । 


: তরলের অগুগুলর মধ্যে আকর্ষক বল থাকিলে তরল পৃষ্ঠ যে গুটাইতে 
চাছবে তাহা সহজেই বোঝা যায়। দূরত্ব বাড়লে সংসন্তি আত দুত 
কমে ; দূরত্ব ?-এর সাঁহত ইহার মান 1/77-এর মত বা আরও দ্ুত কমে। 





শহলল্টাবড5-ই 


রা ইগালিন সর বা ও গ্ ও আত খা এআ জজ পপ ৫ (০০ পর হয ভর জা 


10.1 চিন্র 


(মহাকর্ষ কমে 1/72-এর মত ।) অণুগুলি থুব কাছাকাছি থাকিলে সংসীন্ত 
প্রবল, কিন্তু দূরত্ব কিছুটা বাঁড়লেই সংসন্তি অত্যন্ত কমিয়া ষায়। সুবিধার 
জন্য আমরা ধাঁরব সংসান্তর বল খানিকটা দূর অবাধ ক্রিয়া করে এবং 
তাহার বাঁহরে উহা! 'নাক্রয়। এই দূরত্ব 7-কে আণাঁবক ক্রিয়ার পাল্লা 
২2786 ০1 12101509181 2০6০7) বল! হয় । ইহার মান প্রায় 10-7 ০221 
কোন বিশেষ অণুকে কেন্দ্র করিয়া £ ব্যাসার্ধের গোলক কল্পনা করিলে, 
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উপরোন্ত কম্পন অনুসারে, অণু এ গোলকের ভিতরে অবান্থত সকল অণুর 
আকর্ষণে পাঁড়বে, কিস্তু উহার উপর গোলকের বাহিরের কোন অণুর ক্রিয়া 
থাকিবে না। 
তরল পৃষ্ঠ হইতে যে অণুগুলি £ অপেক্ষা বেশী নিচে, তাহাদের 
ঘোরয়৷ টানা 4 ব্যাসার্ধের গোলক সম্পূর্ণ তরলের ভিতরেই থাকিবে 
(10.1 চির) । কেন্দ্রের অণুর উপর গোলকের অন্যান্য অণুগুলির টান সব 
দিকেই সমান হওয়াতে কেন্দ্রের অণু সংসান্তর জন্য কোন দিকে কোন 
অপ্রাতাঁমত (9:068191050) টান অনুভব কাঁরবে না। কিস্তু যে অণু তরল 
পৃষ্ঠ হইতে 4 দূরত্বের মধ্যে আছে, তাহার উপর নিচের দিকে, অর্থাৎ 
তরলের ভিতর দিকে, টান ক্রিয়া কারবে। ইহার কারণ এই যে এর্প অগুকে 
ঘোঁরয়া আকা সংসান্তগোলকের এক অংশ তরলের বাঁহরে পাঁড়বে। 
বাহিরের অংশে তরল নাই ; অতএব ঠিক এঁ সমান নিচের অংশের টান 
প্রাতিমিত হইবে না, এবং কেন্দ্রীয় অণুর উপর এই বল ক্রিয়া কাঁরবে। 
10.1 চিত্র হইতে বোঝা যাইবে, অণু তরল পৃষ্ঠের যত কাছে উহার উপর 
ভিতরের দিকে টান তত বেশী । দেখ যায়, সংসন্তির জন্য তরল পৃষ্ঠে 
£ বেধের স্তরের সকল অণুর উপর নিচের 'দকে, পৃষ্ঠের আভলম্বে, একটা টান 
ক্রিয়া করে । 
প্রশ্ন হইতেছে তরল পৃষ্ঠের অণুগুলির উপর এই আঁতারন্ত বলের ফল 
কি হইবে। আতীরস্ত আকর্ষণের জন্য প্ৃঠঠস্থ অণু ভিতরের দিকে যাইতে 
চেষ্টা কারবে ও নিকটচ্ছ অণুর সাহত উহার দূরত্ব কিছুটা কমিয়া৷ যাইবে। 
দূরত্ব কামলে আণাঁবক বিকর্ষণ প্রবল হয় ও তখন সাম্যাবচ্ছার সৃষ্টি হয় 
(9-2.1 অনুচ্ছেদের (কে) অংশে শেষ দুইটি প্যারা দেখ)। এই কারণে তরল 
পৃষ্ঠের অণুগুলি ভিতরের অণুগুলির তুলনায় পরস্পরের বেশী কাছে থাকে ও 
এই অবস্থা সৃষ্টির জন্য তরল পৃষ্ঠে বেশী শান্ত সণ্িত থাকে । তরল পৃষ্ঠের 
আয়তন যত বাড়বে পৃষ্ঠে সণ্চিত স্ফিতিশান্তর পরিমাণ তত বাঁড়বে। 
স্থাতশন্তি অবম (0317110010) হইলে তবেই কণা-সমফ্টি সাম্যাবন্থায় আসে 
ইহাই কণাসমক্খির সাম্যের সাধারণ নিয়ম (4-10 অনুচ্ছেদ) । ফলে তরল 
পদার্থের সাম্যাবস্থায় তরল পৃষ্ঠের ক্ষেত্তল অবম হইতে চেষ্টা করে। 
ক্ষেত্িফলের এই সংকোচন প্রবণতা হইতেই তরলে পৃষ্ঠটানের উৎপাস্ত হয় । 
রবারের টানা দেওয়া পাত বা ফোলান বেলুনও নিজ পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল 
কমাইতে চায় । এই ঘটনার সাঁহত তরল পৃঠের আচরণের সাদৃশ্য দোঁখয়া তরল 
পৃষ্ঠকে অনেক সময়ই টানা দেওয়া পাতলা রবার পাতের সঙ্গে তুলন। কর৷ হয় । 
23 
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উপরোন্ত সাদৃশ্যের অনেক উদাহরণ দেওয়৷ যায়। 'টিাসিউ কাগজে 
(05599 7৪9) চাবি বা তেলের স্পর্শহীন ছু বা ক্ষুরের ব্রেড রাখিয়া 
কাগজ জলের উপর ভাসাইলে, কাগজ আস্তে আস্তে ডুবিয়া যায়; কিন্তু 
ছু'চ বা ব্রেড জলে ভাঁদতে থাকে । অনেক পোক৷ জলের উপর "দিয়! হাঁটিতে 
পারে। জলের পৃষ্ঠটান উহাদের ভার ধারণ করে । যেখানে ছু্চ বা ব্রেড ভাসে, 
বা পোকার পা পড়ে, সেখানে জলের পৃষ্ঠতল একটু নিচু হয় । টান! দেওয়া 
রবারের পাতের উপর 'িছু রাখিলে সেখানটা যেমন একটু নিচু হয়, এও তাই। 
কর্পরের ছোট ছোট টুকরা পরিষ্কার জলে ফেলিলে উহারা এলোমেলোভাবে 
জলের উপর ছুটাছুটি করে। টুকরার কোনাগুলিতে কর্পুর তাড়াতাড়ি গলে, 
এবং এ চ্ছানে জলের প্ৃষ্ঠটান কাময়া যায়। ইহাতে কোনার বিপরীত 'দিকের 
জলের প্রষ্ঠটান উহাকে নিজের 'দকে টানিয় আনে । জলের উপর হালকা 
কোন গুণ্ডা ছড়াইয়৷ দয়া মাঝখানে এক ফোটা কোহল ফেলিলে, কোহলের 
স্পর্শে জলের পৃষ্ঠটান কমায় গু'ড়াগুলি এ চ্ছান হইতে দূরে দরিয়া যায় । 





10.2 চিন্র 


পৃষ্ঠটানের সংজ্ঞা । টানা দেওয়া রবার পাতে বল স্পার্শক, অর্থাৎ পাতের 
তলে। পাতের উপরে কম্পিত কোন রেখা ধরিলে উহার এক পাশের পাত 
অন্য পাশের পাতের উপর রেখার আড়াআড় টান দিয় উহাকে ধারয়া 
রাখিয়াছে বলিয়া বোকা যায় । 'চাঁড়য়া দিলে দুপাশে পাত সারয়া যায় 
(10.2 চিত) । তরলের পৃষ্ঠে £ বেধের স্তরের ক্রিয়াও এইরূপ বলিয়া ধরা 
যায়। পৃষ্ঠের উপর কম্পিত একাট রেখা ধারলে (10.3 চিন্র) রেখার এক 
পাশের অংশ অন্য পাশের অংশকে রেখার আড়াআড়ি টানিতেছে বালয়া 
বুঝতে হইবে। এইবুপ কাঁণ্পিত রেখার আড়াআড়ি প্রাত একক দৈর্ধ্যে 
যে টান ক্রিয়া করে তাহাকে তরলের পৃষ্ঠটান বলে। প্ৃষ্ঠটান 'সাঁজএস 
পদ্ধতিতে 0978/0॥ এককে, এবং এমকেএস পদ্ধাততে 115%/101/71505 
এককে প্রকাশ করা হয় । 
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তরল পৃষ্ঠের এক অংশ যেমন উহার সংস্পর্শে অবশ্থিত অন্য অংশকে 
টানে, তেমনই অন্য কোন বস্তু উহার সংস্পর্শে থাকিলে তাহাকেও এভাবে 
টানিবে । সাবানের বিল্লীর (17) উপর রেশমী সুতার ফাস ফেলিয়া 





10.3 চিন্ন 


সু্চ 'দিয়। বিল্লীর মাঝখানে ছে"দ। কাঁরয়। দিলে বিল্লীর পৃষ্ঠটানে ফাস গোল 
হইয়া যাইবে । সুতার উপর টান সবপ্র সমান ও উহার আভিলছে বাঁলয়া 
ফাসের আকার গোল হয়৷ 

তরলের পৃষ্ঠটান আলোচনায় উহার পৃষ্ঠের & বেধের স্তরের কথা মনে 
রাখিয়া নিচের তরলকে ভুলিয়া যাওয়া চলে । স্তরে বল স্পার্শক, এর্‌প 
কম্পনায় আলোচনার সুবিধা হয় । 

10-8. পৃষ্ঠটান ও পৃষ্ঠের স্থিতিশত্তি (38:1506 €91051010 পরার 
98:1806 97087£5)। তরল পৃষ্ঠের / বেধের স্তরের অগুগুলির উপর 
তরলের ভিতরের দিকে টান আছে । ভিতর হইতে পৃষ্ঠে আসতে এই 
টানের বিরুদ্ধে অথুগ্ুলিকে চলিতে হয়; কাজেই উপরের স্তরের অণু- 
গ্লর 'স্িতিশন্তি তরলের ভিতরের অগুগুলির তুলনায় বেশী। তরল 


/ 


7 ০৮455 
5 
10.4 চিন্ত 
পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল বাড়াইলে বা নূতন পৃষ্ঠতল সৃষ্টি কাঁরলে টানের বিরুদ্ধে 
কার্য হইবে, এবং এই কার্য নৃতন পৃষ্ঠতলে শ্থিতশন্তর্পে সণ্ঠিত থাকিবে 
কাণ্পিত একটি সহজ পরীক্ষায় এই কার্ষের মান পাওয়া যায়। তারের 


একাঁট চৌকা কাঠামো অনুভূমিক করিয়া রাখা হইল (10.4 চিত্র) । উহার 
448 বাহ্‌ অন্য দুই বাহুর উপর 'দিয়া বিনা ঘষায় দারতে পারে । চৌকার 
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মধ্যের অংশে কোন তরলের পাতল৷ বিল্লী গড়া হইল । এই স্তর গুটাইয়৷ 
ছোট হইতে চাহিবে এবং 48-কে টানিয়া লইবে । 4-কে স্বশ্থানে রাখিতে 
হইলে উহার আভলম্কে মনে কর ? বল প্রয়োগ করিতে হয়। বিলীর দুই. 
পিঠ। প্রত্যেক পিঠ 48-র একক দৈর্ঘ্যের উপর ” টান প্রয়োগ করে (» 
তরলের পৃষঠটান+) । 48-র দৈধ্য ! হইলে £-৮274 1 £-কে নিজের 
ক্রিয়ামুখে স্বপ্প দূরত্ব 6% সরান হইল । ইহাতে পৃষ্ঠটানের বিরুদ্ধে মোট 
09. 27-/0, কার্য করা হয়, এবং প্রঠতল 216; পাঁরমাণ বাড়ে 
(বিল্লীর দুই পিঠ মনে রাঁখও)। অতএব প্রতি একক ক্ষেত্রফল বাঁদ্ধর 
জন্য কৃত কার্ষের পাঁরমাণ 27195/1219-% । নবগঠিত পৃষ্ঠতলে এই 
কার্য স্থিতিশান্তরূপে থাকে । দেখ গেল পৃষ্ঠটানের মান পৃষ্ঠের প্রাত 
একক ক্ষেত্রফলের শ্হিতশান্তর সমান । অতএব পৃষ্ঠটান %-কে 918/01005 
ব৷ )০919/795 এককেও প্রকাশ করা যায়। মনে রাখিতে হইবে এক্ষেত্রে 
উফতা একই আছে বলিয়া ধরা হইরাছে। নহিলে %-র মান বদলাইত | 
বিকল্প সংজ্ঞা । ম্থিতিশন্তির সহিত পৃষ্ঠটানের সম্পর্ক 

ণিচার কাঁরয়া পৃষ্ঠটানের অন্য একাঁট সংজ্ঞাও দেওয়া যাইতে পারে। 
উষ্ণতা "শ্ছির রাখিয়া তরলপৃষ্ঠ এক বঙ্গক্ষেন্র পারিমিত বাড়াইতে যে যান্রক 
শান্ত বায় হয় তাহাকে এ উষ্ণতায় তরলের পৃষ্ঠটান বলে। উষ্ণতা স্থির 
রাঁখয়।৷ তরলপৃষ্ঠ ] ০20৪ বাড়াইতে % 978/00)৭ কার্ষের প্রয়োজন হইলে 
% 518/০20%-ই তরলের পৃষ্ঠটান । এই কার্য তরল পৃষ্ঠে স্িতশান্তর্পে থাকে । 
কিন্তু ইহাই তরলপ্ষ্ঠের সম্পূর্ণ শ্থিতিশন্তি নয় (10-3.1 অনুচ্ছেদ দেখ) । 

পৃষ্ঠটানকে বল মনে না কাঁরয়া স্ছিতিশন্তি মনে করিলেও দেখা যায় 
তরল পৃষ্ঠের সংকোচন প্রয়াস থাঁকবে। 'স্থিতিশাস্তর ধর্ম উহা অবম 
(2010107019) হইতে চায় । অতএব তরল পৃষ্ঠ শ্ছিতিশান্ত কমাইবার প্রয়াসে 
ছোট হইতে চায়। নির্দষ ভরে গোলকের পৃষ্ঠতল সবচেয়ে কম বায় 
তরলের প্রয়াস হয় গোলকের আকার নেওয়া । ইহা আমরা প্রথমেই 
আলোচন৷ কাঁরয়াছি। 

প্রশ্নী। 1 107 ব্যাসের এক ফেৌটা জলকে একই উফতায় সমান আকারের 10 
গোল কণায় ভাগ করা হইল । নূতন পৃষ্ঠতল সৃষ্টিতে কি পারমাণ যান্ত্ক কার্য হইবে ? 
জলের পৃষ্ঠটান 74 ৫510/010 । 
[উত্তরঃ 230 658] 

* পৃষ্ঠটানের আন্তর্জাতিক শংসিত (150017)1961)060 ) চি % বা ০। আমর৷। 
% ব্যবহার কারব। 
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কঠিন ও গ্যাসের পৃষ্ঠটান। পদার্থের পৃষ্স্থ অণুগুলির উপর অন্তর্ুখী 


টানের জন্য পৃষ্ঠের ম্ব্পবেধের (কয়েক. আণাঁবক ব্যাস বেধের) স্তরের অবন্থা 
ভিতরের পদার্থের অবস্থা হইতে একটু প্থক থাকে । তরলে যে কারণে 
পৃষ্ঠটান ঘটে, কিন পদার্থ ও গ্যাসে একই কারণ বঙমান। অতএব কঠিন 
পদার্থে এবং গ্যাসেও পৃষ্ঠটান আহে ধারতে হইবে । 

কোন পদার্থের পৃষ্ঠের এক পাশে অন্য কোন পদার্থ না থাকিলে উহার 
যে পাঁরমাণ পৃষ্ঠটান (বা প্রাতি একক ক্ষেত্রের যান্্রক স্থিতিশান্ত) হইবে, 
অন্যাদকে অন্য কোন পদার্থ থাকিলে পৃষ্ঠটান কম বেশী বদলাইবে, ইহা সহজেই 
বোঝা যায়। কাজেই কাঁঠন-তরল, তরল-গ্যাস বা কঠিন-গ্যাসের 'বভেদ- 
তলে পৃষ্ঠটান বিভিন্ন প্রকার হইবে। সংস্পর্শে অবজ্থিত দুই তরলের 
বিভেদতলেও পৃঠটান ক্রিয়া করিবে। ইহাকে 'আন্তঃপৃষ্ঠ পৃষ্ঠটান' 
(117051090191 5010909 1[6151017) বলে। 

সংসান্ত ও আসঞ্জনজনিত বলের প্রকৃতি সঠিক জানা না থাকায় প্ৃষ্ঠ- 
টানের সম্পূর্ণ ব্যাখ্যা এখনও আয়ন্তের বাহিরে রাহিয়া শিয়াছে। তরল 
পৃষ্ঠের আচরণ তরল পৃষ্ঠে কম্পিত স্পার্শক বলের সাহায্যে অথবা পৃষ্ঠের 
যাঁন্রক শ্থিতিশান্ত পরিবর্তনের সাহায্যে আলোচনা কর৷ যায় । পৃষ্ঠটান সংকান্ত 
ঘটনার ব্যাখ্যায় বল বা শান্তর মধ্যে যোঁটর প্রয়োগে ব্যাখ্যা সহজ হয়, সেটিই 
সাধারণতঃ নেওয়া হয়। বলের সাহায্যে বাখযার তুলনায় শান্তর সাহাষে, 
ব্যাখ্যার 'ভীত্ত দৃঢ়তর, কারণ বলের কম্পন শান্তর কম্পনের তুলনায় হীনতর । 

পৃষ্ঠটানের মাত্র! । পৃষ্টটানের দুই প্রকার সংজ্ঞা হইলেও উভয় সংজ্ঞ 
যাঁদ একই 'জানিস বৃঝাইতে চায় তাহা হইলে উভয় ক্ষেত্রে মাতা একই হওয়া 
উচিত । প্রথম সংজ্ঞা অনুসারে 

ৃষ্টটান-র্য-4 ৮৮7477-9 


দ্বিতীয় সংজ্ঞা অনুসারে 
পৃষঠটান» শান্ত _ -%47---8477, 


দেখা যায়, উভয় ক্ষেত্রে মাত্রা একই । 

10-8.8. তরলপৃষ্ঠের মোট শক্তি (0651 8071565 506725)। 
তরলের পৃষ্ঠটান % ৫510?) হইলে উহার উতা স্ছির রাখিয়া পৃষ্ঠতল 
এক বর্গক্ষেত্র বাড়াইতে মোট শান্তর পারমাণ % 518/0005 অপেক্ষা আসলে 
কিছু বেশী হইবে। পৃষ্ঠতল বাড়াইতে তরলের ভিতর হইতে পৃষ্ঠে যে 
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অণুগুল আসে তাহাদের '্ছিতিশন্তি বাড়ায় গাতিশস্তি কমে । উফত৷ গড় 
গাঁতশান্তর সমানুপাতিক বাঁলয়া ইহাতে তরলের উফতা কমবে । উফতা 
ঠিক রাখতে হইলে আশপাশ হইতে তরলে তাপ প্রবেশ কারতে দিতে 
হইবে। অতএব উষ্ণতা স্থির রাখিয়া পৃষ্ঠতল বাড়াইলে দুইভাবে শান্ত 
জোগাইতে হইবে-কে) পৃষ্ঠতল গঠনের বাত্রক (76017801021) শান্তি ও 
খে) উফতা শ্থির রাখিবার জন্য তাপ। প্রাতি একক বর্গক্ষেত্রের জন্য কে)-এর 
পারমাণ % ও খে)-এর পরিমাণ ॥ হইলে, প্রয়োজনীয় মোটশান্ত £-র মান 
£৮791+1. 
তাপগ্ণাতাবজ্ঞান (71)5110017917105) প্রয়োগে ॥-এর মান হিসাব করা যায় । 
আলোচ্য উফতা 71 হইলে দেখা যায় 
॥- এ নব 
* জিন্ঞাসু পাঠকের কৌতুহল নিবৃত্তির জন্য এখানে একটি প্রমাণ দেওয়। হইল । 
তাপগাঁত বিজ্ঞানের প্রথম নূন্ধ অনুসারে কোন তাপগতীয় তন্ত্রে 01)61700051081010 
858650-4) 90 তাপ উতর্রুমণীয়ভাবে (155518119 ) যোগ কারিলে তন্ব্বের অভ্যন্তরীণ 
শান্ত 70 পারমাণ বাঁড়বে ও তন্ত্র 677 পাঁরমাণ বাহ্য কাধ কারবে। কোন তরল পৃষ্ঠ বা 
বিল্লীকে আমরা তাপগতীয় তন্ত্র মনে কারতে পার। উহার চ্ছিতিশান্ত £, এনট্রাপ 19, 
অভ্যন্তরীণ শান্ত £ প্রভৃতি তাপগতীয় নির্দেশাংক 001)9119)0091081080 ০০০101- 
09058 )-কে উহার ক্ষেত্রফল 4 এবং অনপেক্ষ (৪0৪9০1016 ) উফ্তা৷ ?-র অপেক্ষক 
(89০109) বাঁলিয়। ধর! যায়। এরুপ বিল্লীর ক্ষেত্রফল 44 পাঁরমাণ বাড়াইতে পৃষ্ঠটান 
%*র বিরুদ্ধে কার করতে হইবে বাঁলয়া ঝিল্লীর ক্ষেত্রে 87/- 7784, এবং 60- 
£07 2744 । তাপগাতিবিজ্ঞানের 'গ্িতীয় সুন্র অনুসারে ০০0 - 24৩ ("-* অনপেক্ষ 
উফতা ও 25» এনদ্রীপ পারবর্তন )। অতএব ঝলীতে 7257 20 - 7441 
এই সমীকরণে 5 ও ০0-কে কেবল 4 এবং ?-র অপেক্ষক মনে কর৷ যায় বিয়া 
আংাঁশক অবকলগাঁণত (41091 01061610018] ০৪1০0103 )-এর নয়ন অনুসারে 


7" ((2)47+ (54) 44 ]- নি 070 + (5৫ ৫4৮৫4 ... (৪) 

[কোন আংশক অবকল গুণাংক হিসাব করিতে অন্য স্বতন্ত্র চররাশিগুলি চ্ছির 
ধারতে হয় । কাজেই এই সর্মীকরণের 6,5/62' প্রভাতি রাশিতে ?' বদলাইলে 4 চ্ছির 
ধারতে হইবে এবং 4 বদলাইলে ?' স্থির ৷ ] 

2" ও 4 পরম্পর নিরপেক্ষ রাশি বলিয়া উপরের সর্মীকরণের দুই দিকে 7" ও 44 
-র সহগ (০০৩910130 ) গুলি সমান হইবে । 


8৮. 86$ 1. 60 _ 60 695)...7 
উদ এবং 7(82)-82-৮ব 64- ৮+2188 &/) 
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221৫7" হইল উফতা বৃদ্ধর সাঁহত প্ৃষ্ঠটান বাঁদ্ধর হার । উফতা 
বাঁড়লে পৃষ্ঠটান কমে বাঁলয়া ৫/147" নিগোঁটভ রাশি । অতএব ॥ আসলে 
পঁজিটিভ ; হ্ছা গৃহীত তাপ । 

10-8.2. পৃষ্ঠটান ও উব্চত1। সব তরলের পৃষ্ঠটান উষ্ণতা বাঁড়লে 
কমে। তরল ও গ্যাসীয় সন্ধিউফতার (011608] (617)1061921916) কাছাকাছি 
উহ লোপ পায় । উফতার প্রভেদ অল্প হইলে লেখা যায় 

7-৮701 79066 -82)) 
এখানে % ও ? বথাক্রমে £ ও £ উষ্ণতায় পৃষ্ঠটান এবং « 'নার্দষট লে 
স্ছরমান রাশি । ইহা পৃষ্ঠটান পাঁরবর্তনের উষ্ণতার প্ু্ণাংক । 


আংাঁশক অবকল গাঁণতের নিয়ম অনুসারে 2.7) হইলেট:(80)-৪ ( 


8160 9180 
হয়। 0 172, 4) বলিয়া এক্ষেত্ে পাইব 64 (21) টি (88) ৭. 
61719511917" 165 
দা] 64) +৮) ... 09) 
এ ও এ" পরস্পর নিরপেক্ষ বলিয়া 97194.--0 এবং 67/67"-1 ৷ অতএব 
184 (2) রঃ সা + 755 + 67 *** (9) 
6165)... 19৬ 
5.৮ (4, 7) হওয়ায় অবকল গাঁণতের নিয়ম অনুসারে 84 (87 রর রী । 
অতএব (4৮) হইতে পাই 
95) _ _৪/ 
? (941 - 87 *** 6৯) 
(8) সমীকরণে উফত। এ" চ্থির রাখতে হইলে 22'--0 হইতে হইবে । এক্ষেত্রে 


05৮00 _. _- 600 _ 


9 -৮-6% ০০০ (1) 

ইহার অর্থ উফত৷ চ্ছির রাথয়া ঝিল্লীর ক্ষেত্রফল এক একক বাড়াইতে হইসে 

(৫4. 1 করিতে হইলে ) 'বিল্লীর অভ্যন্তরীণ শীল্তবাঁদ্ধ কেবল উহার যাস্ুক শল্তি /-র 

সমান না হইয়া %”- (8197) হইবে । অতএব বিল্লী- &-" - 0৮/87 পাঁরমাণ 
তাপ নিবে। 
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উ্ফতার প্রভেদ্দ বেশী হইলে অনেক তরলের ক্ষেত্র 
% ০৮20৫111105 
এখানে £ ০০-তে পৃষ্ঠটান %, 0 ০০-তে %০, £ ০০ ননার্দষ্ট তরলে একটি বিশেষ 
মানের উফ্ণত৷ (উহা! সাঁন্ধ উফণতার কয়েক ডিগ্রী নিচে), এবং & 1 হইতে 2-এর 
মধ্যে একটি সংখ্যা । %-এর মান বিভিন্ন তরলে 'বাভল্ব । জলে %০-75.7 
0910/010, £/ 368 ০০, 7." 1.37 জলের সান্ধউফতা৷ 374 ৭০। 


10-4. স্পর্শ কোণ (40816 ০1 60701806)। তরল পৃষ্ঠ যখন কঠিনের 
সংস্পর্শে আসে তখন উহাদের মধ্যে একাঁট কোণ থাকিয়৷ যায় । স্পর্শ 
রেখার লম্বতলে স্পর্শীবন্দুতে টান তরল পৃষ্ঠের স্পর্শক কঠিনের সীমারেখার 
সঙ্গে তরলের মধ্য দিয়া ষে কোণ উৎপন্ন করে, তাহাকে ম্পর্শকোণ বলে। 
10.5 চিত্রে কঠিনের সংস্পর্শে অবস্থিত তরলের একাট ছেদ দেখান হইয়াছে ; 
ইহা৷ দুয়ের স্পর্শরেখার লম্বতলে নেওয়া । তরল পৃষ্ঠ ও কঠিনের অন্তরা 
এবং তরলের ভিতরে অবস্থিত ৪ কোণ স্পর্শকোণ । -র মান প্রধানতঃ কিন 
ও তরলের প্রকাতির উপর নির্ভর করে । যে কোনটি বদলাইলে 6-ও বদলায় । 
9 90০-র কম বা বেশী হইতে পারে । 


[13010 
50797405 


২১১৩১ 





10.5 চিন্ত 


কাচের পরিষ্কার পাতের উপর এক ফৌটা জল বা বেনজিন ফেলিলে 
উহা৷ কাচের উপর ছড়াইয়৷ পড়ে৷ এক্ষেত্রে স্পর্শ কোণ খুব ছোট, প্রায় শূন্য । 
কোহলের আচরণও অনুর্প। কাচের উপর পারা, প্যারাফিন, তার্পন ছড়ায় 
না, একই কোণে কাচকে স্পর্শ কারয়া গুটাইয়া একত্রে থাকে ৷ পারার ক্ষেত্রে 
এই কোণ প্রায় 140০, প্যারাফনে 26০ এবং তার্পনে 1721 

তরলে অপবস্থু (10020110) বা ভেজাল থাঁকলে স্পর্শকোণ অনেক 
বদলাইতে পারে । বর্তমানে %6008 28521 (স্তক) বা 0501261 
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(পাঁরক্কারক) বাঁলয়া যে সব রাসায়নিক দ্ুব্য আবিষ্কৃত হইয়াছে সেগুলির 
কাজ স্পর্শকোণ অনেকখানি, এমন 'কি. ০০০-র বেশী হইতে 9০-র অনেক 
কমে, নামাইয়া আনা । জল ও প্যারাফনে স্পর্শ কোণ 107 । অতএব 
প্যারাফনের গায় জল ফোটার আকারে গুটাইয়৷ থাকিবে (10,662 চিন) । 


(2) (৫) 





10.6 ত্র 


জলে উপধুস্ত 0566751) যোগে উহার স্পর্শকোণ অনেক কমান যায় 
(10.68 চি) । প্যারাফনের উপর জল গুটাইয়া না থাকিয়া ছড়াইয়া 
গেলে কাপড় ইত্যাঁদ হইতে উহ। পরিষ্কার করা সহজ হয় । 

জলে অভেদ্য করা (৮৪0০ 719092)8) ইহার বিপরীত প্রাক্ুয়া । 
কাপড়ে এই প্রকার অভেদক লাগাইলে জলের সাঁহত উহার স্পর্শকোণ 9০--র 
বেশী হয় । ফলে জল ভিতরে না ঢুকিয়৷ গুটাইয়া বাহিরেই থাঁকয়। যায় । 


10-4-1. তরল ছড়াইবে কি গুটাইবে। অস্প একটু তরলকে কোন 
কঠিন বা অন্য তরলের পৃষ্ঠে রাখলে উহা যাঁদ ছড়াইয়। পড়ে, তাহা হইলে বলা 
হয় তরল এ প্ৃষ্ঠকে ভিজায় (555) ৷ স্পষ্টতই, এক্ষেপ্রে স্পর্শকোণ 
ছোট হয় । কোণ প্রায় শূন্য হইলে তরল আলোচ্য পৃষ্ঠে সম্পূর্ণ ছড়াইয়। পড়ে । 





10.7 'চত্র 
[ উপরের চিন্রে ?র বদলে % ধাঁরতে হইবে ] 
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10.7 চিত্রে কোন পান্নে কঠিন (5) ও গ্যাসের (০) সংস্পর্শে অবস্থিত 
তরলের. (7) খাড়া ছেদ দেখান হইয়াছে । £ বিন্দুতে তিনাটরই মিলন 
ঘাঁটয়াছে । ধরা যাক 

কঠিন-তরল স্পর্শ তলে পৃঠটান »201 

কঠিন-গ্যাস স্পর্শতলে ৃষ্ঠটান ৮/5০ 

ও তরল-গ্যাস স্পর্শ তলে ৃষ্টটান 710 ৰ 
শেযোল্ত টান (% 70) & বিন্দুতে কঠিন পৃষ্ঠের সাহত তরলের ভিতর 


দিয়া ৪ কোণে তরল পৃষ্ঠের স্পর্শক বরাবর ক্রিয়া করে। সাম্যাবস্থায় 
কাঁঠনের আভলম্বে ইহার উপাংশ আসঞ্জনজনিত বল 4 দ্বার 'নাহ্রুয় হয় । 
কঠিনের সমান্তরালে %.0-র উপাংশ %[.0 ০059 কাজেই £-তে অবস্থিত 


তরল কণার সাম্যের শর্ত হইবে 


210 ০০৪ 6 + ?8া, » 780 


অর্থাং ০০৪ 9. 750 29 (10-4.1) 
10 

এই নর্মীকরণ "দয়া স্পর্শকোণ 9-র মান 'নর্ণাত হয় । ?81 ৯ 250 
হইলে 9 স্থুলকোণ হইবে (10.78) চিত্র) । 

/30-7গা, ৯ 1.0 হইলে 00৪99 ৯ 1 হইতে হয়। ইহার কোন 
অথ হয় না; এক্ষেত্রে সাম্য সম্ভব নয়, এবং ৮ বিন্দুচ্ছ তরলকণা সরিতেই 
থাকিবে, অর্থাৎ তরল কনের পৃষ্ঠে সম্পূর্ণ ছড়াইবে। 

780, 28, ও 200 মানের সমান তিনাঁট বাহু দিয়া কোন ল্রিভুজ 
গঠন সম্ভব হইলে 50 ৭ %ঞা. এ %.09 হইবে, এবং ০০৪91 হইবে । 
এক্ষেত্রে সাম্য সম্ভব ৷ এ প্রকার ন্রিভূজকে 'নয়ম্যানের প্রিভুজ' (টি218170 
01811816) বলে । বলা যায়, নয়ম্যানের ত্রিভুজ গঠন সম্ভব 'হইলে তরল 
গুটাইয়া থাকবে, সম্ভব না হইলে উহা কঠিনের পৃষ্ঠে সম্পূর্ণ ছড়াইয়া 
পাঁড়বে । | 

কোন তরল পৃষ্ঠে অন্য এক ফোঁটা তরল রাখিলেও (10.8 চিন্ন) সাম্যের 
যৃস্তি একই প্রকার হইবে । এক্ষেত্রেও তিনটি পৃষ্ঠটান আছে (ত্র দেখ) 
28 ১৮ 755 4255 হইলে সাম্য সম্ভব নয়। এক্ষেত্রে 41 চিহত তরলের 
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সীমান্ত কণাগ্থুল %:» আভমুখে আগাইতে থাকিবে ও তরল / চিহিত্ত 
তরলের পৃষ্ঠে ছড়াইয়া পাঁড়বে। জলের উপর জলপাইয়ের তেলের ফোঁটা 
ফেলিলে এর্‌প হয়। এক্ষেত্ে 7:৪-72, 72৩-32 ও  %:৪-৮30 





10.8 চিন্ন 
[ ছবিতে ?'-র বদলে % ধাঁরতে হইবে |] 


0515/00) ৷ এর্প দৈধ্যের তনাট রেখ! দিয়া ব্রিভুজ আকা সম্ভব নয়। 
এক তরলের উপর অন্য তরল ছড়াইলে বুঝিতে হইবে ছড়ান তরলের সংসীন্তর 
তুলনায় দুই তরলের আসঞ্জন বেশী । 

10-4.2. স্পর্শকোণ মাপন | স্পর্শকোণ মাপার অনেক রকম ব্যবচ্ছা 
হইতে পারে । প্রত্যক্ষ মাপনের একটি সহজ উপায় 'নিচে বলা হইল । 
পরোক্ষ মাপনের উপায় পরে পাওয়া যাইবে (10-7.2 অনুচ্ছেদ দেখ)। 

যে কঠিন সাপেক্ষে স্পর্শকোণ মাপা হইবে তাহার একখানা খুব পরিষ্কার 
পাত লইতে হইবে । পরীক্ষর্ণীয় তরল একাঁট কাচের পান্রে পুরাপুর ভরা 
থাঁকবে। তরল পৃষ্ঠ বশুদ্ধ হইতে হইবে। ইহার জন্য খুব পাঁরঙ্কার 
কাচের নল বা প্যারাঁফন লাগান অন্য কিছু দিয়া তরল পৃষ্ঠ চাহিয়া পাঁরষ্কার 

॥ 


নে রর 
রস 

2 2 
24222 
222 
৮১ 
৫ 

মায় মা 

10.9 চিন্র 


করা দরকার । পাত আংশিকভাবে তরলে ডুবাইয়৷ দরকার মত ঘুরাইয়া উহা। 
এমন অবস্থায় আনতে হইবে যাহাতে তরল পৃষ্ঠ স্পর্শরেখ৷ পর্যন্ত অনুভুমিক 
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থাকে (10.9 চিন দেখ)। স্পর্শরেখার কাছের এলাকা হইতে প্রাতিফলিত সরু 
আলোকরেখার প্রতিবিষ্ব দেখিয়া ইহা বুঝিতে পার। যায়। কোণ চাদার 
(5:০08৩0 সাহায্যে মাপা চলে । খুব সৃক্ষা মাপনের দরকার হয় না, 
কারণ একই ব্যবস্থায় স্পর্শকোণ একাধিকবার মাপিলে বিভিন্ন মাপনে 1০-র 
বেশি প্রভেদ থাকিতে পারে । 

4 
যায়, 'পিছাইয়। 'গিয়া থাকিলে মান তাহা হইতে একটু ভিন্ন হয়। এই দুয়ের 
গড় মান স্পর্শ কোণ ধর! হয় । 

তরল পৃষ্ঠ সামান্য অশুদ্ধ হইলেও স্পর্শকোণ এবং পৃষ্ঠটান অনেক বদলাইতে 
পারে । এই কারণে পৃঠটানের সকল পরীক্ষায় তরল প্ৃষ্ঠকে অশ্দ্ধি হইতে 
বাচাইবার সব রকম চেষ্টা করা অবশ্য প্রয়োজন । 

স্পর্শকোণ প্রত্যক্ষভাবে মাপনে পরীক্ষাধীন কঠিনকে বেলনের আকারেও 
নেওয়া হইয়াছে (10,108 চিন্র)। বেলনের অক্ষ অনুভূমিক রাখিয়া উহার 


(১171127 





10.10 ৫৫) চির 


নচের পাত্রে আস্তে আস্তে পরীক্ষণীয় তরল ঢালা হয় । তরল ও বেলনের 
পৃষ্ঠের মধ্যব্তা কোণ স্পর্শকোণের সমান হইলে তরল পৃষ্ঠ বেলনের 





০৮1102৭ 


আআ প্রহর পরার পর ও বত খরার ওত জারা 


10,10 (&) চি 
স্পর্শরেখা পর্যস্ত অনুভূমিক থাকে । অনাথায় তরল পৃষ্ঠ ্পর্শরেখার কাছে 
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বাক হয় (10-5.7 অনুচ্ছেদ দেখ)। অনুভামিক হইল কিনা তাহা৷ সরু 

আলোকরেখার প্রতিফলনের সাহায্যে বোঝা যায় । তরল পৃষ্ঠ বেলন পর্যন্ত 

অনুভূমিক হইলে, বেলনের নিম্নতম বন্দু যাঁদ তরল পৃষ্ঠের নিচে ॥ গভীরতায় 

থাকে ও বেলনের ব্যাসার্ধ ” হয়, তাহা হইলে 10,108 চিত্ত হইতে দেখা যায় 
০০9৪ (গর -- 9) -” -- ০95 6০17. 

তরল আগাইবার ও 'পছাইবার উভয় অবস্থায় কোণ মাঁপতে হইবে 
বাঁলয়৷ বিন্যাসের সময় বেলন আস্তে আস্তে একবার দক্ষিণাবর্তে ও একবার 
বামাবতে ঘুরান হয় । 

কোণ মাপনের তুলনায় দেধ্য মাপন সহজ বেশী বাঁলয়া আগের ব্যবস্থার 
তুলনায় এই ব্যবস্থা বেশী সুবিধার মনে হয় । কিন্তু তরলের পৃষ্ঠতল পাঁরষ্কার 
করা আগের ব্যবস্থায় সহজ । 

10-চ. বক্র তরল পৃষ্ঠের ছুই পাশে প্রেষের প্রভেদ (96895 
01116752006 708ছ990 £%০ 81098 01 ৪ ০8758 11016 
8.071809) | বকু তরল পৃষ্ঠের দুই পাশে প্রেষের প্রভেদ থাকে । বক্র- 
তল 'নজের ক্ষেত্রফল কমাইয়া সমতল হইতে চায় । উহাকে বক্ুই রাখিতে 


9 


10,11 চিত্র 


হইলে পৃষের যে পাশ অবতল (০০০৪০) সে পাশে প্রেষ বেশী, ও যে 
পাশ উত্তল (০০৪৮০) সে পাশে প্রেষ কম হইতে হইবে । বক্রুতল যে সব 
সময়ই গোলকপৃষ্ঠের অংশ হইবে, তাহা নয়। উপবৃত্ত লইয়া উহার এক 
অক্ষে উহাকে ঘুরাইলে যে তল উৎপন্ন হয় (10.11 চি) তাহার বক্তা 
বিভা ছেদে বিভিন্ন । তরলের বক্রুতল ইহা অপেক্ষাও জটিল হইতে পারে । 
: বকু তরল পৃষ্ঠের কোন বিন্দুতে বিভিন্ন দিকে ছেদ নিলে বিভিন্ন ছেদে 
ছেদরেখার বক্রতার ব্যাসার্ধ 'বাভল্ন হয়। যে ছেদে ব্যাসার্ধ সবচেয়ে কম 
এবং যে ছেদে উহা সবচেয়ে বেশী এই ছেদ দু'টি পরস্পরের অভিলম্ে 
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থাকে। এই দুই ছেদকে এঁ বিন্দুতে বক্রুতলের 'ুখ্য ছেদ" (7£170101 
৪6০0100) বলে। মুখ্য ছেদে বক্রুতার ব্যাসার্ধকে 'বক্রুতার মুখ্য ব্যাসার্ধ 
[1001008] 18011 ০1 ০017৮2(076) বলে। দুই মুখ্য ছেদে বক্তার কেন্দ্র 
দুটি একই আভিলম্ব রেখার উপর থাকে । 

বু তরল পৃষ্ঠের কোন বিন্দুতে বক্রতার মুখ্য ব্যাসার্ধ £ ও 7 হইলে 
এঁ চ্ছানে পৃষ্ঠের দুপাশে প্রেষ বৈষম্য হইবে 


এ 
৮-৮ (ই+ছ) (10-5.1) 
ইহা৷ একটু পরেই প্রমাণ করা হইয়াছে । 


সাম্যে অবচ্ছিত তরলের পষ্ঠটান মাপনের প্রায় সব সুষ্ঠু উপায়গুলিতেই এই 
সমীকরণের সাহায্য নেওয়। হয় । পৃষ্ঠটান আলোচনায় এই সম্মীকরণ মৌলিক । 

কোন কোন ক্ষেত্রে এমন হয় ষে বক্তার কেন্দ্র বক্শতলের একই পাশে 
না থাকিয়া দুই পাশে থাকে । ঘোড়ার জিন বা সাইকেলের 'সিটে এরকম 
দেখ যায়। আয়তছেদের বীমের অনুপ্রস্থ বরণে (9-9.4 অনুচ্ছেদ) 
আমরা বিপরীত বক্তার তল দেখতে পাইয়াছি। এ সকল ক্ষেত্রে যে 
ব্যাসার্ধ ছোট তাহাকে পজিটিভ ও অন্যা্ট নিগোঁটভ ধরা হয়। ছোট 
ব্যাসের কেন্দ্র যোদকে সৌঁদকে প্রেষ বেশী । উদাহরণ স্বরূপ নিচের প্রশ্নাট 
দেখা যাইতে পারে । 

প্রশ্না। দুখানা সমতল কাচের পাতের ফাকে খানিকটা জল 5 ০1 ব্যাসার্ধের 
বৃন্তাকারে আছে । দুই পাতের দূরত্ব 0.5 7019 ৷ জলের পৃষ্ঠটান 72 30/০0) ও 
স্পর্শকোণ ০০ হইলে, পাতের আভলম্বে কমপক্ষে কত বল প্রয়োগে উহাদের ছাড়ান 
যাইবে ? 

[ সংকেত £ দুই পাতের মধ্যে জল কাচকে ০০-তে স্পর্শ করে। কাজেই 
বায়ুর সংস্পর্শে জলের তল বায়ুর দিকে অবতল এবং ইহার বকুতার ব্যাসার্ধ 
0.5/2-0.25 2200 । ইহার অভিলম্বে বত্রতা বিপরীত দিকে এবং বক্তার 
ব্যাসার্ধ 5 ০01 10-5.1 সমীকরণ অনুসারে জলের বাঁহরে প্রেষ ভিতর অপেক্ষা 


2-7206525-5) »:2866 0510/009 বেশী। দুই পাতে চাপ 
গাত5৪৯21] 

প্রেষ বৈষম্যের সমীকরণের প্রমাণ । বক্র সিটি রি 
প্রেষের প্রভেদ পাইতে আমরা তরলের একটি বুদ লইয়া আলোচনা কাঁরতে 
পারি। ইহার বিল্লীর দুই পিঠ, এবং যে কোন বিন্দুতে 'বাঁজব ছেদে বক্তা 
[বাঁভল্ন ধরা হইবে । 


পৃষ্ঠটান 36? 


মুখ্য ছেদ "দয়া সীমাবন্ধ বিল্ীর খুব ছোট একাঁটি আয়তাকার অংশ 
(10.12 চিনে 4801) ধরা যাক । উহার :498 চাপের দৈধ্য », বক্রতা কেন্দ্র 
০9 এবং বক্লতাব্যাসার্ধ £&। 4 চাপের অনুরুপ রাশিগুল যথাক্রমে 9, ০. 
এবং 7 / 40979 এবং / 40791 





10.12 চিন্ 


44701) ক্ষেত্রের ক্ষেত্রফল 57 ১) 79.76' | মনে কর এইক্ষেত্কে 
নাীজের আভলমঘে 6/ কাঁ্পিত সরণ (৬091 01519120017101)0 ; 4.9 অনুচ্ছেদ) 
দেওয়া হইল, অর্থাং উহার প্রাতাঁট বিন্দু তলের সেই বিন্স্থ অভিল্ে 6 
পরিমাণ আগাইয়া গেল। ইহাতে ৪, € স্থির থাকবে, কিন্তু £ ও 7 6 
পরিমাণ বাঁড়বে, এবং 4801)-র ক্ষেত্রফল বৃদ্ধি হইবে 

85 (2₹+ 57)9. (7 + 6709 _:76.716, 
- 6/(7₹+ 2)99" [8/৭ দ্বিতীয় ক্রমের ক্ষুদ্র রাশি বাঁলয়। প্রথম 
কমের তুলনায় উহা উপেক্ষা করা হইয়াছে । ] 

তলের পৃষ্ঠটান % হইলে, 'বিল্লীর দুই পঠ বলিয়া, ইহাতে ক্ষেত্রের 
স্ছিতিশান্ত বৃদ্ধি 

27.65.« 27607 + 2096.. 

বিল্লীর অবতলপৃষ্ঠে প্রেষ ৮ ও উত্তলপৃষ্ঠে ( অর্থাৎ বুদ্ধুদের বাঁহরে) প্রেষ 

7৮০ হইলে, ঝিল্লীর সরণে প্রেষ দ্বারা কৃত কার্য হইবে 
(৮-2০)৫7 -» (৮2 7০)57.27"89'. 

বিল্লী সাম্যে আছে বলিয়৷ কাণ্পত কার্ষের তত্ব অনুসারে (4.9 অনুচ্ছেদ ) 

এই কার্য শ্ছিতিশান্ত বৃদ্ধির সমান হইবে । অতএব 
(৮ -2০)6%.77169- 27.8% (7 + 7099" 


বা 2-৮-৮০-2) (₹+7) (10-5.2) 
মনে রাখা ভাল যে ? ও 7 দুই মুখ্য ছেদে বিল্লীর বক্রতাব্যাসা্ধ, অর্থাৎ 


ইহার! বক্রুতার মুখ্য ব্যাসার্ধ । 
চার লা আনার এ রর রাড আর রত বা গানে 
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থাকিতে পারে । বিশ্লীর উপর যোঁদকে প্রেব বেশী সেহীদকের বরুতাকে তখন 
পাঁজাটিভ ও অন্যটি নিগোঁটিভ ধরা হয় । 
তরলের একাঁটি ফেটায়, বা তরলের ভিতর বায়ু ঢুকাইয়া তরলের মধ্যেই 


বুদ্ধুদ গঠন করিলে উহাতে তরলের মান একাঁট পৃষ্ঠ থাকে। অতএব এরুপ 
ফোঁটায় বা বুদ্ধদে 10-5.2 স্মীকরণের গুণক 2 থাকিবে না এবং প্রেষবৈষম্ের 


সর্মীকরণ হইবে 
1 , 1 | 
৮৮ +] (10-5.3) 
গোল বুদ্বদ্ধ। তরল পৃষ্ঠের আকার ঠিক গোলকের পৃষ্ঠের মত হইলে 
উহার স্বর £--£-7।॥ অতএব বিল্লীঘেরা গোল বুদ্বূদে 
2৮4, (10-54) 


বুদ্ধদে তরলের মাত্র এক পিঠ থাকিলে, গোল বুদ্ধুদে বা ফোঁটায় 


৮৮০, (10-5.5) 

প্রল্পা। (1) 1.6 01 ব্যাসের একাট গোল বুদ্ধুদ 0-নল প্রেষমানের 00-1৮৮০ 
0)8170076661) সঙ্গে যুস্ত। নলের তরলের ঘনত্ব 0.80 8/০705 ও নলের দুই বাহুতে 
উচ্চতার প্রভেদ 1.5 200] হইলে বুদ্ধুদের তরলের পৃষ্ঠটটান কত? [উত্তরঃ বুছুদ 


4 


9.13 চিন্র 


বিল্লীঘেরা হইলে পৃষ্ঠটান 23,5 ৫/0গ ) বুদ তরলের ভিতরে গঠিত হইয়া থাকিলে 
পৃষ্ঠটান 47 ৫9101010, ] ণ 

(2) কোন পাত্রে জলের 10 ০ নিচে 1 200 ব্যাসের একটি বাচ্পের বুদ 
গঠিত হইয়াছে ৷ বাযুমগ্লের চাপ 751.0 72000178 হইলে বৃছদের ভিতর চাপ 
কত? (জলের ঘনত্ব 0.96 81০25 ও জলের পৃষ্ঠটান 60 ৫3101079). 

[উত্তর 8 759.9 107) 38 ]. 


পৃষ্ঠটান €9 

(3) 3 ০ ও 4 ০2? ব্যাসার্ধের সাবানের দুটি বুদ গায়ে গায়ে ঠেকাইয়া রাখা 
হইল (10,123 চিত্র দেখ )। উহাদের বিভে্দতলের বক্তার ব্যাসার্ধ কত ? 

[উত্তরঃ 12 ০92] 

10-8. কৈশিকতা। ৫0571118185) ৷ কৈশিকতা বাঁলতে কৈশিক নলে 
(০8111875 (০৮০) তরলের ওঠা ব৷ নামা সংক্রান্ত বঝাপার বুঝায় । কঠিনের 
স্পর্শে তরল পৃষ্ঠের বক্রুতাও ইহার অন্তর্গত। কাচের কৈশিক নল জলে 
ডুবাইলে নলের মধ্যে জল ওঠে। পারায় ডুবাইলে নলের ভিতরে পারা 
নামিয়া যায়। নল যত সরু হয়, জল তত উপরে ওঠে। এই কারণে 





10,14 'চন্র 


ব্লাটং কাগজ বা স্পঞ্জ জল শোষে, পলতেয় তেল টানে । মাটির সরু ছেঁদা 
দয়া নিচের ভিজ! মাঁট হইতে জল এই কারণে উপরে উঠিয়া উপরের মাটিকে 
সরস রাখে । বেলেমাটির হেঁদাগুল বড় বালিয়৷ নিচের জল বেশী উপরে 
উঠিতে পারে না ; সেজন্য বেলেমাটির উপরটা শুকন৷ হয় । 

কৈশিকতার মূলে পদার্থের যে ধর্ম ক্রিয়া করে তাহা কার্ষতঃ আমরা আগেই 
আলোচনা করিয়াছি । উহার সারমর্ম নিচে বলা হইল £ 

(৯) তরলের অপুগুলির মধ্যে সংসান্তর বল, এবং তরল ও কঠিনের 
মধ্যে আসঞ্জনের বল ক্রিয়া করে । 

(২) তরল পৃষ্ঠ সকল অবস্থাতেই গুটাইয়। ছোট হইতে চায় । 

ইহাদের সঙ্গে তরলের নিজস্ব আর একটি ধর্ম যোগ করা দরকার । তরল 
স্পার্শক বলের ক্রিয়৷ প্রাতিরোধ করিতে পারে না বলিয়৷ । 

(৩) তরল পৃষ্ঠ সবদাই উহার উপর ক্রিয়াশীল বলের আভিলহে 
থাকে। ্‌ 

24 
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10-6.1. সংসক্কি, জালঞ্জন ও স্পর্শকোণ । স্পর্শকোণ সংসান্ত ও 
আসঞ্জনের আপেক্ষিক মান দয়া 'নির্ণাত হয়। ইহা বুবিতে কঠিনের 
স্পর্শে অবাস্থিত তরল পৃষ্ঠের খুব ছোট একাঁটি অংশের কথা ভাবা যাক 
(10.14 চিত্রের ৮ অংশ) । সংসন্তি উহাকে তরলের ভিতর দিকে টানবে । 
এই দিক কঠিনের তল এবং £ বিন্দুতে তরল পৃষ্ঠের স্পর্শক এই দুয়ের 
মধ্যে কোথাও থাকিবে । ধরা যাক ০ এই দক। তরল ন। থাকিলে £ 
বিন্দুতে আসঞ্জনের বল কঠিন তলের আভলম্বে 74 আভমুখে হইত । 
/৮-র নিচের অংশে তরল থাকায় £-তে আসঞ্জনের উধর্বমুখী উপাংশ থাকা 
সম্ভব । এই উপাংশ উপেক্ষা করিলে £-তে অবা্থত তরল কণার উপর 
বল হইবে £0 ও £৮4-র লান্ধ। এখানে আঁভিকরষের ক্রিয়া উপেক্ষা করা 
হইয়াছে । তরল পৃষ্ঠে 2 বিন্দুতে উপরোন্ত লন্ষি 7/-এর অভিলম্বে থাকিবে । 


7৮4 ও ৮০র আপেক্ষিক মান ও উহাদের মধ্যবর্তী কোণের উপর 
7৮7-এর দিক নির্ভর করিবে । 7৮ তরলের বাহিরেও পাঁড়তে পারে, 
ভিতরেও পাঁড়তে পারে । বাঁহরে পাঁড়লে তরল পৃষ্ঠ উহার আঁভলম্বে 
থাকবে বাঁলয়া বাঁকিয়া উপরে উঠিবে। 44০ হইলে এর্‌প হইতে 
পারবে । এক্ষেত্রে সাম্যাবস্থায় স্পর্শকোণ 90০ অপেক্ষা ছোট হইবে । 
৮4 (আসঞ্জন) ১৯৮০ সেংসান্ত) হইলে কোণ প্রায় ০ হইবে । জল ও 
কাচে প্রায় এই অবস্থা হয় । 

?৮₹ তরলের ভিতরের দিকে হইলে তরল পৃষ্ঠ বাকিয়া নিচের দিকে 
নামবে । £0, £4-র তুলনায় বাড়তে থাকিলে স্পর্শকোণও 9০ অপেক্ষা 
বেশী হুইতে থাকিবে । কাচ ও পারায় স্পর্শ কোণ 140 । এখানে £০ 
(সংসান্তি) £৮4 (আসঞ্জন) অপেক্ষা অনেক বড়। 

দেখা গেল, সংসন্তির তুলনায় আসঞ্জন বাড়িতে থাকিলে স্পর্শ কোণ / ০০-র 
দকে যায়, এবং আসঞ্জনের তুলনায় সংসান্ত বাড়তে থাকলে 180--র দিকে 
যায়। প্রথম ক্ষেত্রে তরল পৃশ্ঠ উপরের 'দিকে অবতল, দ্বিতীয় ক্ষেত্রে উত্তল । 

 সংসন্ত ও আস্ঞজজনের যথার্থ প্রকৃতি জানা না থাকায় এই ব্যাখ্য। স্কুল 
মনে করিতে হইবে । 

10-6.. কৈশিক নলে তরলের ওঠা বা নাম।। কোঁশক নলে কোন্‌ 
বল তরলকে টানিয়া তোলে ব৷ নামায় ? এক কথায় উত্তর দিতে হইলে বলিতে 
হয় আসঞ্জন টানিয়৷ তোলে ও সংসান্ত টানিয়া নামায় । যে প্রক্রিয়ায় ওঠানামা 
হয় তাহা৷ আর একটু জটিল । আসঞ্জন বড় হইলে উভয় বলের যৌথ রক্রিয়ায় 
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তরল পৃষ্ঠ বাকিয়া উপরে ওঠে । ইহাতে পষ্ঠতল বাড়ে । পৃঠতল 
কমাইবার প্রয়াসে তরল পৃষ্ঠ বাকা না থাকিয়া সোজ৷ (অনুভূমিক) 
হইতে চায়, এবং এই প্রয়াসে সংসান্তর জন্য নিচের তরলকে টানিয়া তোলে । 
কিন্তু স্পর্শকোণ ঠিক রাখার জন্য দেওয়ালের পাশের তরল পৃষ্ঠ আরও 
উপরে ওঠে, এবং এইভাবে নিচের তরল উপরে উঠতে থাকে । স্পর্শ 
রেখায় তরল পঠ্ঠের উপর কঠিনের যে টান তাহা এইভাবে তরলকে 
টানিয়া তুলিতে থাকে । উত্তোলত তরলের ওজন এই টানের খাড়। 
উপাংশের সমান হইলে ওঠা শেষ হয়। খানিকটা তরল নলে ওঠার পর 
সাম্য আসে । 

সংসান্ত বেশী হইলে স্পর্শস্ছলে তরল নাময়া আসে, এবং ক্ষেত্রফল 
কমাইবার প্রয়াসে আরও তরল টানিয়৷ নামায় । ওদ প্রেষ (7/10968610 
0655016) নামান তরলকে ঠেঁলিয়া উপরে তুলিতে চায় । ্পর্শরেখায় 
তরল পৃষ্ঠের উপর মোট নিম়মুখী টান গুদ প্রেষজানত বলের সমান 
হইলে সাম্য হয় । 

কঠিন ও তরল পৃষ্ঠের স্থিতিশক্তির সাহায্যও কৌশক নলে তরলের 
ওঠা বা নামার স্থূল ব্যাখ্যা দেওয়া যায়। গ্যাসের সংস্পর্শে কঠিন পৃষ্ঠের 
একক ক্ষে৫্রের স্থিতিশন্ত 1,580. কাঁঠন-তরলে ? 5. ও তরল-গ্যাসে 19 
ধরা যাক। 78০0১ %গ্রা হইলে, স্থিতিশন্তি কমাইবার প্রয়াসে তরল 
কাঁঠনের গা ঢাকিয়া ফেলিতে চাহিবে, অর্থাং উহার গ৷ বাহিয়৷ উঠিবে। 
/ ৪0 এ ?&, হইলে ইহার বিপরীত ক্রিয়া হইবে। উভয় ক্ষেত্রেই 
তরলের 'পঠ বীকায় /10-র জন্য স্মিতিশীন্ত বাড়ে। কাজেই ইহার 
ক্রিয়া আগের বিপরীত । তরলের ক্ষেন্রফল বৃদ্ধি কঠিনের ক্ষেত্রফল পারিবর্তনের 
সমান নয় । চূড়ান্ত ক্ষেত্রে উভয়কে সমান ধারলে বলা যায় % ৪০+ % 7078. 
হইল তরল ওঠার শত, এবং 780 7.0 4 8. হইল তরল নামার শর । 


10-6.8. কৈশিক নলে তরল কতট। উঠিবে। প্পর্শকোণ্‌ 90০-র কম 
হইলে তরল কৈশিক নলে উপরে উঠিবে ৷ কতটা উঠিবে হিসাব করা যাক। 
10.15 চিত্রে তরলে আধাশক ডোবান একাঁট কৈশিক নল দেখান হইয়াছে । 
বুঝিবার সুবিধার জন্য নলের ব্যাস অনেক বড় কারয়৷ আকা ৷ নলের ব্যাসার্ধ 
", এবং কঠিন ও তরলের স্পর্শকোণ 9-90০। নলে তরল মুন্ততল হইতে 
॥ উচ্চতায় উঠিয়া থাকিলে এবং /১৯%" হইলে নলের ভিতরের তরল 
প্চ্চকে 7₹-*71০059 ব্যাসার্ধের গোলকের অংশ বাঁলয়া ধরা যায়। 
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বায়ুপ্রেষ 4 এবং তরলের বক্রুতলের ঠিক 'নচে তরলের ভিতরে 7 বিন্দুতে 
প্রেষ £ ধরা যাক। তল উপরের দিকে অবতল বালয়া 4১৮। 
নলের ভিতরে তরলের মুন্ততলের একই অনুভূমিক তলে অবস্থিত 7 বিন্দুতে 
প্রেষ 4 । অতএব, তরলের ঘনত্ব ০ হইলে, . 
4 স্ 4৯ +105 
10 5.5 সূর অনুসারে বরুতলের দুই পাশে প্রেষের প্রভেদ 7- 2214 


(বর্রতার ব্যাসার্ধ)। এক্ষেত্রে 72-4- 72-//8, এবং বক্তার ব্যাসার্ধ 
1.৮ 71008 8 





10.15 চিন্র 
[ চিত্রে ?' হ্ছানে % পাঁড়তে হইবে ] 


27 ৩ 2% 905 ৪ 
ছি বুলি তত 


স-/8 


এ 2 00৪8 6 ] 
বা ॥ রা রি ) 


নি ৫4 2৫9) 


বিকল্পে, নলের তরলের উপর খাড়া যে সব বল ক্রিয়া করে তাহাদের 
সাম্য বিচার করিয়াও এ সম্পর্ক পাওয়৷ যায়। নল ও তরলের স্পর্শরেখার 
দৈধ্য 2771 এই রেখার আড়াআড় প্রাত একক দৈর্ঘ্যে তরলপৃষ্ঠ: নলকে 
পৃঠের ল্পর্ক বরাবর / বলে টানে। প্রাতক্রিয়াস্বর্প নলও 
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তরলপৃষ্ঠকে সমান ও বিপরীত বলে টানে। এইর্‌প মোট বলের খাড়া 
উপরের দিকের উপাংশ 25" ? ০০৪ 91 * নলের তরলের উপর খাড়া নিচ 
দকে বল উহার ভার 7০ সাম্যে ইহারা সমান, অর্থাৎ 
এগ 2 905 ৪. %/%7:05 বা 2. 7812212০০59 । 
9৮0০ হইলে ০০5 ৪.1 এর্পক্ষেত্রে 
2. 7125 (10-6.3) 

1015 চিত্রে %% দৃরত্বকে আমরা ॥ ধাঁরয়াছ। কিন্তু %-এর উপরেও 
অল্প একটু তরল আছে। কাজেই /-এর কার্যকর মান আর একটু বেশী । 
৪-৮0০ হইলে %-এর উপরের তরলের আয়তন (7 ব্যাসার্ধের 7 উচ্চতার 
বেলনের আয়তন)--0 ব্যাসার্ধের অর্ধগোোলকের আয়তন)-* গাও _ গুগাও 
-$71৯ | নলের প্রস্থচ্ছেদ 7, । অতএব এই আয়তনের তরল নলে 
&1 উচ্চতার তরলের সমান । সুতরাং এই তরলের জন্য শুদ্ধি কারতে 
হইলে %-এর বদলে /+51 লইতে হইবে । শোধত 10-6.3 সমীকরণ 
হইয়। দাড়াইবে 


2.» 8792 (787) (10-6.4) 


25 ০0০ উফতায় জলের পৃষ্ঠটান প্রায় 72 01070 । | [0 ব্যাসের 
নলে জল যে উচ্চতায় উঠিবে 10-6.3 সমীকরণ অনুসারে তাহার মান প্রায় 
3000 । এক্ষেল্ে 7/3-70.017 ০101 ॥-এর তুলনায় 713 উপেক্ষা 
কারিলে প্রভেদ হয় 0.6%। নল আরও সরু হইলে প্রভেদ আরও কম হয়। 

উচ্চতার শুদ্ধি উপেক্ষ। কারলে 10-6 3 সমীকরণ হইতে দেখা যায় একই 
পদার্থের বিাভল্ন ব্যাসের নলে একই তরল উঠিলে /»7 গুণফল চ্ছির 
থাকিবে । উফতাও স্থির থাকিতে হইবে, কারণ উফতার সাঁহত পৃষ্ঠটান 
বদলায় । ॥৮1-স্থির রাশি, এই সম্পর্কাটকে অনেক সময় 'জুরিনের সৃত' 
(38117%5 19৬) বাঁলয়া উল্লেখ কর! হয় ; কিন্তু সম্পর্কটি চ্থুল। শোধিত 
॥ লইলে ইহা অনেকটা ঠিক হয়। কিন্তু নল যত মোটা হইতে থাকে 
ব্যাত্রিম তত প্রকট হয়, কারণ মোটা নলে উত্তোলিত তরলপৃষ্ঠ গোলকের 
আকার নেয় না। ৃ্‌ 


স্পর্শকোণ ০” ও 7-//5 হইলে উত্তোলিত তরল পৃষ্ঠকে কার্যতঃ 
উপগোলকের অংশ বলিয়া মনে কর! যায়। ফারগ্গুসন (56180890) এই- 
ভাবে হিসাব করিয়া দেখাইয়াছেন /-এর শোধিত মান হইবে । 
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| 1+য- ৫ 1 (10-6.5) 

" আরও বড় হইলে শ্রাদ্ধ কি হইবে সাগডেন (98861) তাহার তালিকা 

প্রণয়ন কারয়াছেন। কিন্তু এ কলের তাঁত্বক মূল্য যাহাই হোক ব্যবহারক 
মূল্য কম। | 


10,16 চিন্ত 


10-6.4. কাচের কৈশিক দলে পারার নাম! ॥ 10.16 চিত্রে পারার 
সাম্য অবস্থান দেখান হইয়াছে । মুস্ততল হইতে নলের ভিতরে পারার মাথা ॥ 
ণনচে। বক্ুতলের ঠিক নিচে পারার ভিতরে & বিন্দুতে প্রেষ ৮ বাঁহরের 
প্রেয 4 হইতে ৪ পাঁরমাণ বেশী এবং এই প্রভেদ 2718 নলের 
ব্যাসার্ধ 7 এবং স্পর্শকোণ 9 হইলে আগের মত 7. £₹ ০০৪৪। অতএব 


টিপুর 2 2.2 ০০৪ 6. 1715 
টি ছি 7. 178 বা /"- 2 ০0986 


ইহা 10-6.2 সমীকরণের সহিত আভন্ন । এখানেও পারার মাথার বাকা 
অংশের জন্য শুদ্ধি সংক্াস্ত জটিলতা রহিয়া গিয়াছে । 
10-6:5. খাট নল। কোন কৈশিক নলে তরল যতদূর (%) উঠিতে 
পারে, তরলের উপরে নলের উচ্চতা যাঁদ তাহার চেয়ে কম হয়, তাহা হইলে 
কি হইবে? এক্ষেত্রে নলের মাথায় বাকাতল আগের মত উপরের 'দিকে 
অবতল থাকিবে, কিন্তু উহার ব্যাস বাড়বে । নলের উচ্চতা 7 (541) 
ও বীকাতলের ব্যাসার্ধ £& হইলে, তলের দুই পাশে প্রেষের বৈষম্য 
1728 27/4 হইবে । দেখা যায়, নল যত খাট হয় 4 তত বাড়ে। 
শৃদ্ধি বিচার না কারিলে ? ১ £ গুণফল স্থির থাকে । 
: 10-5.6. ছেদ পাজ্রে তরল রাখ!। সরু ছেঁদার পাত্রে খানিকটা তরল 
রাখা যায় । ছেঁদার ব্যাসার্ধ 7 হইলে, ছেঁদা দিয়া তরল বাহির হইয়া! যাইবার 
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আগে তরলের ফৌটা 7 ব্যাসার্ধের অর্গোলকে পারণত হয় । আমরা 

সাধারণতঃ ধার ইহার পর ফোটা বাচ্ছম্ম হয়। সাম্যে ফোটার ভিতরে 

27/1 প্রেষের আধক্য থাকতে পারবে । এই প্রেষ ভিতরের তরলের চাপের 
জন্য হয় । তরলের ॥ গভীরতায় এই চাপ হইলে এবং 7 এ) হইলে 

7০2 2717 বা 7-271768 (10-6.6) 

পানের ভিতরে তরলের গভীরতা ॥ অপেক্ষা বেশী হইলে ছেঁদা 'দয়। 

তরল বাহর হইয়া যাইবে । পৃষ্ঠটান তরলকে আর আটকাইয়া রাখিতে 


পারিবে না । 
একই কারণে এ পান্রের তুলা ॥ গভীরতা পর্যস্ত ডুবাইলে পাত্রে তরল 


ঢুকিবে না । এক্ষেত্রে তরল ঢোকার আগে পাত্রের ভিতরে ছেঁদার সুখে যে 
তরলাবন্দ্ু জমে তাহা উপরের দিকে উত্তল হয় । তরলবিন্দুর পিঠের বক্তা 
ভিতরে বাহরে প্রেষের প্রভেদ বহন করে । 





10.17 চিন্ন 


প্রশ্ন । কোন পান্রে নিচের দিকে 0.2 1000 ব্যাসার্ধের একটি ছেঁদা আছে। 
জলের ভিতরে পান্রাটি কতখানি ঢুকাইলে ছেঁদ! দিয়া পাত্রে জল ঢুকিবে ? জলের 
পৃষ্ঠটান 72 ৫19/0100 । 

একই মাপের আরও কয়েকটি ছেঁদ৷ পাত্রে একই সমতলে থাকিলে যে গভীরতায় 
জল ঢোকে তাহার কোন তারতম্য হইবে 'কি না৷ বুঝাইয়। বল। 

[উত্তর £ 7.3 ০12] 

10-6.7. টকৈশিক বক্র (080019ঘ ০৪-৪)। তরলে কোন সমতল 
পাত আংশিক ডুবাইলে পাতের খাড়া প্রাস্ত হইতে দূরে পাতের তলের আঁভিলম্ব 
ছেদে তরলপৃষ্ঠের অনুরেখ (৮৪০০) একাঁটি বিশেষ প্রকারের বক হইবে। 


ইহাকে কোঁশক বর বলে । 
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10.17 চিত্রে এইরূপ ছেদ দেখান হইয়াছে । পাত হইতে কিছু দূরে বর 
অনুভূমিক । কৈশিক বক্র যেখানে তরলের অনুভুমিক তল ছাড়িয়া উপরে 
ওঠে সেই বিন্দুকে মৃলবিন্দু ধাঁরয়া »-অক্ষ অনুভামক ও )-অক্ষ খাড়া 
উপরের দিকে নেওয়া গেল। কৈশিক বকরের উপর ৮ ষে কোন বিন্দু; 
উহার স্থানাংক %. | 4 বিন্দুতে বক্রের" স্পর্শক »-অক্ষের সাহত % কোণ 
করিলে এবং ৫? এঁ চ্ছানে বরের স্বপ্পাংশ হইলে ৫91৫5. ৪1 & হইবে । 
চিন্নের তলে ৮ বিন্দুতে কৈশিক বরের বক্রতা ব্যাসার্ধ 7৮. 2914, । 

? বিন্দুতে তরল পৃষ্ঠের বরুতা ছেদের, অর্থাৎ চিত্রের, তলে 7 এবং 
উহার অভিলম্বে ০ । অতএব £-তে বক্রুতলের দুই পাশে প্রেষ বৈষম্য 

7-৮217 
/"র বাহিরে প্রেষ 4 হইলে মুন্ত অনুভূমিক তরল পৃষ্ঠের একই তলে সবর প্রেষ 
4 হইবে । অতএব 7 বিন্দুতে তরল পৃষ্ঠের ঠিক নিচে প্রেষ ইহা অপেক্ষ। 
708 কম। তরলের ঘনত্ব । 


7% ১ % চা 


টি গর রর রঃ 
9722 -৮ + 75 % 910 % ৫ 


ব রীনিিদপ 
ঠ ঠ 

', /৪০১০-) 2 812) % 4% 
1) ও 


বা $£০).-% (1-০০94) (10-6.7) 
) এবং % চলরাশি দিয়া ইহাই কৈশিক বক্রের সমীকরণ । 
পাত খাড়া এবং পাতের গা বাহিয়া তরল ০ বিন্দু পর্যস্ত উঠিলে ও 9 
্পর্শকোণ হইলে, তেতে /-প/2-61 ০-তে 7৮ লিখিলে পাই 
৪ ০072-%11-০09 (দ12-8) )-৮% (1 - 8809) 
চ্পর্শকোণ ০০ হইলে 
0লগ আত 277/8? 
পাত তরলের সঙ্গে কোণে হেলিয়া কলে 0 1বুতে $-এ- 6 
হইবে । তখন 
8 ০7৮-71 1--০09 ৫৫-6)) 
10-7. পৃষ্ঠটান মাপা! । পৃষ্ঠটান মাপিবার বহু উপায় উন্তাবত 
হইয়াছে । ইহাদের স্ফিতীয় ও গতীয় এই দুই অংশে ভাগ করা যায়। 


5717 


বদ্বতীয় উপারগুলিতে তরল পৃ সাম্যে থাকে ; গর্তীয় উপায়গুজিতে তরল 
"পৃষ্ঠ পরীক্ষাধীন অবস্থায় বাড়ে কমে, অর্থাৎ নৃতন পৃঠ্ের সৃষ্টি ও লয় চলতে 
থাকে । সাম্যে তরল পৃষ্ঠ অপবন্তু দ্বারা দৃষিত হওয়ার সন্ভাবন৷ বেশী থাকে । 
এজন্য কেহ কেহ গতীয় উপায়ই ভাল মনে করেন। কিন্তু তরল পৃঠ 
সাম্য থাকলেও উহা৷ দোষমুন্ত করা সম্ভব, যাঁদও ইহাতে অত্যন্ত যয়ের 
দরকার । মাপনের সৃক্ষমত৷ 'স্ছিতীয় উপায়ে কিছু বেশী কর৷ যায়, তবে 
'তরল পৃষ্ঠের আকার ও স্পর্শকোণের মানজনিত কিছু অনশ্চিয়ত। কোন কোন 
ক্ষেত্রে থাকে। 


বিভিন্ন উপায়গুলির মধ্যে আমরা 'নিচের কয়েকটি আলোচন৷ করিব : 
€১) কৈশিক নলের সাহাষ্যে, 


(২) বড় ফোটার সাহায্যে, 
(৩) বুঘ্ধদের চরম প্রেষ-বৈষম্য মাপিয়া, 





প্রথম পাচাঁট চ্মিতীয় ও শেষেরাট গতীয় উপায় । 
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10-7.1. কৈশিক নলের সাহায্যে (02011185259 700905068)। 
যে সকল তরল কাচের উপর ছড়াইয়া৷ পড়ে, অর্থাৎ কাচ সাপেক্ষে যাহাদের 
স্পর্শকোণ ছোট, কাচের কৈশিক নলের সাহায্যে তাহাদের পৃটান সহজেই 
মাপা যায়। এজন্য সদ্য তৈয়ারী, পরিষ্কার এবং সুষম ব্যাসের সরু একা ট 
কাচের নল দরকার । 

10.18 চিন্রে 0৫ কাচের নল। নিনিরিনিজি নাকি 
(০9) লাগান। নল ঠিক থাড়া করিয়া আটকান। পরীক্ষণীয় তরল একট 
পান্রে লইয়া নলের 'নিচ দিক তরলে ডুবাইলে তরল নলের মধ্যে উঠিবে । পান্ন 
একটু বেশী উঠাইয়া আস্তে আস্তে নামাইয়া, বা নল উঁচু নিচু কারিয়া পান্র 
এমনভাবে রাখিতে হইবে যাহাতে কাটার সরু মাথা তরলের ঠিক মুস্ততলে থাকে । 
ট্রাভালং মাইক্রোস্কোপের পাটাতন অনুভূমিক করিয়া তরলের বাকাতলের নিস্নতম 
বিন্দু ফোকাস কারিয়া নলে এখানে একটি দাগ দাও । পান্রসমেত তরল 
সরাইয়া মাইক্রোস্কোপ কাটার সরু মাথায় ফোকাস কর | মাইক্লোস্কষোপের দুই 
অবস্থানে পাঠের তফাৎ ॥। নলটি দাগ দেওয়া জায়গায় কাটিয়৷ পরস্পর 
আভিলম্ব দুইদিকে উহার ব্যাস মাপ এবং ইহাদের গড়মান নলের ব্যাস 
(27) বলিয়া ধর । 10-6.4 সমীকরণের সাহায্যে % পাওয়া যাইবে । তরল 
মেনিস্কাসের (বর তরলপৃষ্ঠের নিম্নতম বিন্দুর অনুভামিক তলের উপরের 
তরলের) জন্য শুদ্ধি /// অনুপাতের উপর নির্ভর করে (10-6.5. সমীকরণ) । 

স্পর্শকোণ ০ না হইলে তরল মেনিস্কাসের আয়তন হইবে 

7/-%19 (56০ 07? 1805 6 -_-$ 5605 6) 
এক্ষেত্রে 
৮৮১৫৪ (%+৮ 0০০ +$ 08059 8 86০05 91 (10-7.1) 

111 অনুপাত বড় হইলে শুদ্ধ আরও জাঁটল হয়, কারণ তখন বক্র 
তরল পৃষ্ঠকে গোলকের অংশ ধরা চলে না। 

এ উপায়ে /-র নির্ভরযোগ্য মান পাইতে হইলে তরলের উপরে বা নলের 
ভিতরে অপবস্তু, বিশেষ করিয়া তেল বা চাঁব জাতীয় পদার্থ থাকলে 
চাঁলবে না । এ বিষয়ে খুব সতর্ক হইতে হইবে । তাছাড়া ইহাতে আরও 
কয়েকাঁট অসুবিধা আছে, যথা (১) স্পর্শকোণ সাঁঠক জানা না থাকা, 
(২) নলের ব্যাসের সুষমতা বিচারে অসুবিধা ও (৩) তরল মেনিষ্কাসের 
উফতা না জানা । এ সব কারণে /-র সঠিক মান পাইতে কৈশিক নলের 
ব্যবহার উপযুন্ত নয় । 
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উপরের অসুবিধাগুলি সত্তেও পৃষ্ঠটান মাপনে কৌশিক নলের বাবহার বহু 
প্রচলিত । ঈষং পারবাঁততর্পে উহার দুইটি প্রয়োগ উল্লেখযোগ্য ; কোনাঁটিতেই 
তরলের ঘনত্ব জানার দরকার হয় না । ইহার একাঁটতে নলের উপরাংশে প্রেষ 
বাড়াইয়৷ তরল নামাইয়া /-0 কর! হয়। নলের ভিতরে তরল পৃষ্ঠ উপরের 
দিকে অবতল থাকে । এই পৃষ্ঠকে গোলীয় ধরা গেলে এবং £ উহার বক্তা 
ব্যাসার্ধ হইলে 7-*27/% সমীকরণ প্রয়োগে % পাওয়া যায়। বক্রুতলে 
প্রতিফলন বা প্রাতসরণের সাহায্যে £ মাঁপতে হয়৷ 


কাগুসনের উপায় € দ97850708 2981)00 ) | দ্বিতীয়াটতে নল 
অনুভূমিক রাখিয়৷ নলে সামান্য তরল লইয়া এক পাশ হইতে প্রেষ বাড়াইয়া 
অন্য প্রান্তে তরলপৃষ্ঠ সমতল অবস্থায় আনা হয় । সমতলতা আলোক রাশির 





10.19 'চন্র 


প্রতিফলনের সাহায্যে বুঝিতে হয়। যাত্্রক ব্যবস্থা 10.19 চিনে দেখান 
হইয়াছে । 6 আলোচ্য কৌশিক নল ; 7 প্রেষমান ; ৮ প্রেষ বাড়াইবার 
ব্যবস্থা ; 7, 7 প্রাতফলনে আলোকরাশ্ম দৌখবার বন্্রাদ । 
নলের তরলের অনুভূমিক সাম্য বিবেচনা কারলে দেখা যায়, ৪ স্পর্শকোণ 
এবং % প্রেষমানে দেখা চাপের আধিক্য হইলে 
2) 909 ০. 7০712 (৮. নলের ব্যাসার্ধ) (10-7.2) 


9 জানা থাকলে 7 ও "মাঁপিয়া % পাওয়। বায় । 
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পৃষ্ঠটান মাপনের এই উপায় ফার্গুসনের উপায় বাঁলয়া পরিচিত । ইহাতে 
তরল দর্কার হয় মার কয়েক 10005 | 9.০ এবং নলের ব্যাস 1 201)-এর 
কম হইলে ফল বেশ নির্ভরযোগ্য হয় । 
ফার্গুসনের উপায়ে দুই তরলের আন্তঃপৃষ্ঠটানও মাপা যায় । চৌকায় ঘেরা 
ছবিতে 0 নলে তরল সূত্রের ডানদিকের অংশের তরলকে 4 ও বাঁদকের 
অংশের তরলকে ৪ বলা যাক। মাঝখানে উভয় তরলে সংস্পর্শ আছে । 
নলের ডানাঁদকে প্রেষ বাড়াইয়৷ ৪ তলের বাঁ প্রাম্ত সমতল কাঁরলে, 4 তরলের 
ও শন্তঃপৃষ্ঠের স্পর্শকোণ উভয়েই ০০ হইলে, 4 তরলের অনুভূমিক সাম্য 
বিচারে পাই 
27798 4 2গটা 288৮ 10-7 
বা 2898-77-74 
10-7.2. বড় ফোটার সাহছাযো (3698119 ৫707) 7166)00) । যে সকল 
তরলের স্পর্শকোণ 90০-র বেশী, অনুভূমিক সমতল পাতের উপর তাহাদের বড় 
একটি ফোঁটা গাঁড়য়া তরলের পৃষ্ঠটান ও স্পর্শ কোণ উভয়ই বাহির করা যায়। 





10.20 চিন্র 


10.20 চিন্লে এইরূপ একটি ফোটার মধ্যচ্ছেদ (17065110101781 55011017) দেখান 
হইয়াছে । ছেদের উধ্বতম বিন্দু দয়া যে খাড়া অক্ষ যায়, এ অক্ষে ছেদ 
ঘুরাইলে যে আকার হয় ফোটার তাহাই আকার । 

চিন্তরের 0, 0' এই প্রাতিসম অক্ষে তরল পৃচ্ঠের ঠিক নিচে ও ঠিক উপরে 
দুইটি বিন্দু । 4. 8 তরল পৃচ্ঠের অন্যত্র অনুরুপ দুইটি বিন্দু। ০-কে 
স্লাবন্দু ধাঁরয়া %-অক্ষ অনুভূমিক ও )-অক্ষ নিচের দিকে নেওয়া গেল । 4-র 
জ্ছানাংক %, )। ০-র কাছে তরল পৃষ্ঠ গোলীয় ; উহার বক্রতা ব্যাসার্ধ 4০ 
খরা যাক । 4-তে ছেদের তলে বক্তা ব্যাসার্ধ £&: এবং উহার আভলম্ে 22 । 
০0-তে প্রেষ £০, 4-তে £/, ইত্যাদি হইলে 


৮-৮৮-৮(৪:8) 
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24. _ 2০. 8 950 (০ - তরলের ঘনত্ব) 
?০ _ 2০,» 2179 


£৪- 2017" 8 ০5) (০৪ » তরলের বাহিরে গ্যাসের ঘনত্ব) 
এখন, 4 - 2৪ -৮(৮৯- £০+(৮2০-৮০)-(৮৪ ৮০) 
2 
বা?» (78 টি 13+8 (০1765) 


2 
-৮+৪%/ [০3 0০8 »৮ 09 লাখরা ] (10-7.3) 


ইহাই মধ্যচ্ছেদ বকরের সমীকরণ । অবকল সমীকরণের আকারে ইহা লেখা 
যায়। সাধারণ ক্ষেত্রে ইহার সমাকলন সম্ভব নয়, কিন্তু ফোটার উপরের পৃষ্ঠের 
মধ্যাংশ সমতল ধারলে সমাকলন সম্ভব । ফৌটা আকারে যথেষ্ট বড় হইলে 
এর্‌প ধরা চলে। নীচে ইহা করা হইল। 


০0-র কাছে পৃষ্ঠ সমতল হইলে ২০০ এবং 
% (7 ম+8:1-8 
75৯৯7, হইলে 111," এর তুলনায় 111, উপেক্ষা কাঁরয়।৷ পাই 
2182» 8০) 


4-বিন্দূতে বক্রের স্পর্শক »-অক্ষের সঙ্গে % কোণ কারলে, এবং &$ 4-তে 
বক্রের স্থপ্পাংশ হইলে 


1 44 _/ . 4) » 900 ৫ (10-6.7 অনুচ্ছেদ দেখ) 
ই 5 2) 5 $ 2 


অতএব ? 510 %4/-* 8০) ৫) 
ঞ & 
বা / / 810 /৫/- / & ৫৮ 
6 ও 


বা 2 (1-০09 8 87) (10-7.4) 


মধ্যচ্ছেদের বরের ৮ বিন্দুতে %.* 9০ এবং »-"॥ হইলে 
7. 8985 (10-7.5) 
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বরু যেখানে নীচে সমতল পাতকে স্পর্শ করে সেখানে % সম্পর্শকোণ 91 
ফোটার উচ্চতা £ হইলে 10-7.4 সমীকরণ হইতে পাই 
? (1০০5 9). % 8257: (10-7.6) 


বা ০০৪৪-%- রি | (10-7.7) 





£ শ্থুলকোণ । | 

10-7.5 সমীকরণ হইতে %. এবং ইহ। জানিয়া 10-7.6 সমীকরণ হইতে 
6 পাওয়া যায়। ইহার জন্য ফোটার উচ্চতা (17, এবং ফোটার স্পর্শক 
যেখানে খাড়া (অর্থাৎ ফোটার অনুভূমিক ব্যাস সবচেয়ে বেশি) সেই তল হইতে 
ফোটার উপরের তলের খাড়া দূরত্ব (&) মাঁপিতে হয় । ইহা কিভাবে কর! যায় 
তাহার একাট ব্যবস্থা নিচে বল হইল । 


যে পাতের উপর তরলের ফোটা গড়া হইবে তাহা সম্পূর্ণ পাঁরক্কার ও 
অনুভূমিক থাকিবে । ফৌটাসমেত পান্র একাঁট কাচের বাক্সে, এবং বাক্সের 
উপরের ঢাকার মাঝখানে একটি ছেদ থাকা দরকার । একটি স্ফেরো- 
মিটারের স্কুর মাথায় খুব সৃক্ষাগ্র একটি কাচের শিন লাগাইয়া প্রথমে 
পনের মাথা ফোটার উপরে ঠিক মাঝখানে স্পর্শ করাইয়া রাখা হইল। ॥ 
মাপতে গাউস আইপাীস (0৪858 ০১০-1৩০০)-বাশিষ্ট ট্রাভালং মাইক্রো- 
স্কষোপ নিলে সুবিধা হয়। এই আইপাসে পাশে একাট ছেঁদা থাকে ও ছেঁদার 
শবপরীতে আইপ্ীসের ভিতরে পাতলা একখানা কাচের পাত মাইক্লোস্কোপ 
অক্ষের সঙ্গে 45০ কোণে লাগান থাকে । মাইক্লোস্কোপ অক্ষ অনুভূমিক করিয়া 
লইতে হয়। ছেঁদা দিয়া আইপীসের ভিতরে অনুভূমিক আলোকরশ্মি ফেলিলে, 
এবং মাইক্রোস্কোপ উঠাইয়া বা নামাইয়া ফৌটার খাড়। স্পর্শকের অনুভূমিক 
তলে আনলে, ফৌটার খাড়া পাশ হইতে প্রতফালত আলো মাইক্রোস্কোপ 
অক্ষ বরাবর আসয়। দর্শকের চেখে পঁড়বে। অন্য অবস্থানে আলো! 
'দেখা যাইবে না । এই স্থানে পাঠ লইয়া, তরল ফৌটা সরাইয়া মাইক্রোস্কোপ 
তুলিয়া ও আগ্মাইয়৷ কাচের পনের মাথায় ফোকাস করিলে মাইক্রোক্কোপের 
দুই অবস্থানের পাঠ হইতে ॥ পাওয়া যাইবে ॥ 7? পাইতে স্ফেরোমিটারের 
স্কু নামাইয়৷ উহার পিন ফৌটার পাতে স্পর্শ করাইতে হইবে। 

? ও 6 সংক্রাম্ত 10-7.5 ও 10-7.6 সমীকরণ দুটি পাইতে 7৪১৮7 ও 
ফোটার উপরের তল সমতল ধর! হইয়াছে । ফৌটা খুব বড় না হইলে হহা 
হয় না। পরীক্ষার জন্য ষে সকল ফোটা গড়া হয় তাহার মূল বিন্দুতে 
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কিছু বরুতা থাকে এবং £9-র তুলনায় £₹ সম্পূর্ণ উপেক্ষণীয় হয় না। এরুপ 
ফোঁটা লইয়া মাপনে শুদ্ধ দরকার ৷ ফার্গুসন দেখাইয়াছেন যে ফোটার 
বৃহত্তম অনুভমিক ব্যাসার্ধ 7 হইলে 7 » 27/8% না হইয়া 


॥৯-2) + 06060718981 
৪ 7 


হইবে। 27/82-/* ধরিয়া উপরের সমীকরণের ডানাঁদকের 'দ্বতীয় পদে 
এই মান বসাইলে 27/8৮র আধাশক শুদ্ধ মান পাওয়া যায়। এই মান 
দ্বিতীয়বার একই পদে আর একবার বসাইয়। উহার আর একটু শোধিত মান 
পাওয়া যায়। কয়েকবার এরুপ করিলে 2/8০-র মান কার্যতঃ স্থির হয়। 
ইহা হইতে ?% হিসাব করা হয়। //-এর বাভল্ন মানে কি শুদ্ধি দরকার 
তাহার সারণিও প্রস্ুত হইয়াছে । 

9590০ হইলেও উপরের সম্পর্ক দু'টি ব্যবহার করা যায় । এরূপ ক্ষেত্র 
অনুভূমিক সমতল পাত তরলে ডূবাইয়৷ উহার নিচে বায়ু ঢুকাইয়া৷ বড় বুদ্ধুদ 
গঠন কারতে হয় (10.21 চিত্র )। এখানে ফোঁটার নিয়তম বিন্দু (০) 
নির্দেশাংকের মূলবিন্দু ও )-অক্ষ উপরের দিকে ধরিতে হইবে । আর সকলই 





10.2] চিন্র 


আগের মত। মাইক্রোক্কোপ ব্যবহারের সুবিধার জন্য তরল পায়ের পাশগুলি 
সমতল কাচের পাতের হওয়৷ দরকার । 

বড় ফোঁটা বা বুদ্ধূদ লইয়। ফার্গুসনের শুদ্ধি প্রয়োগ কারলে ইহাতে ভাল 
ফল পাওয়া যায়। ॥ মাপনে বিশেষ সতর্কতা দরকার কারণ ইহাতেই 
অশুদ্ধ সবচেয়ে বেশী হইতে পারে । গলিত ধাতুর 7? ও 9 পাইতে বড় ফোটা 
ব্যবহার কর! হইয়াছে । লেনসের সাহায্যে ফোটার বিবর্ধিত প্রতিবিম্ব গঠন 
কাঁরয়া উহাতে মাপন কর! হয় । 
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10-7-3. বুদ্ধছের চরম প্রেব-বৈবম্য হইতে-_ইয়েগারের উপায় 
€ হস্ত 10002019 00195805 ০: 80978 2061০0৫) | এই উপায়ে 
পরীক্ষর্ণীয় তরলে আংশিক ডুবান সরু নলের মাথায় গড়া বুদ্ধদের ভিতরে 
বাহিরে চরম প্রেষ বৈষম্য কত হইতে পারে তাহা মাপিয়া৷ তরলের পৃষ্ঠটান 
বাহর করা যায়, স্পর্শকোণ জানবার দরকার হয় না । প্রায় 0.5 হা] 
ব্যাসের সমতল প্রাস্ত একাঁট কৈশিক নল খাড়াভাবে তরলে ডুবান হয় ৷ নলের 
ভিতরের মুখের সীমারেখা গোল এবং অভগ্র হওয়া দরকার । তরল পাব্রের 
ব্যাস অন্তত: ৪ ০ হওয়া ভাল ; নহিলে তরল পৃষ্ঠ সমতল না হইয়া 
উহাতে কৈশিক বক্তা থাকিতে পারে । 

_10.22 চিত্রে যাত্্িক ব্যবস্থা দেখান হইয়াছে । 7 বোতলে ফোঁটা ফোঁট। 
করিয়া জল ফেলা হয় । ইহাতে 17084 কৈশিক নলের মুখ 4-তে বায়ুর 
বুদ্দদ গঠিত হয়। কয়েক সেকেণ্ে একাঁট কারয়া বুদ্দদ 4 মুখ হইতে 





10,.22 ত্র 


বাহির হইতে পারে এমন ছারে জলের ফোঁটা ফেলা হয়। ইহাতে প্রেষমানের 

তরলের উচ্চত৷ মাঁপিতে সুবিধা হয় । 4এ-র বাহিরে পরীক্ষণীয় তরল । 
প্রেষমান 714-এর নলে হালক। তেল থাকে । 7” বোতলে ফোঁটা ফেলায় 

বৃদ্ধ্দ যখন বড় হইতে থাকে তেল তখন খোলা নলে উপরে ওঠে । তেল 
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সবচেয়ে বেশী কতটা ওঠে তাহাই দেখিতে হয় কারণ বুদধদ 4 হইতে বিচ্ছ 
হইবার আগ পর্যস্ত প্রেষ বাঁড়তে থাকে । : 


4 ছাঁড়বার সময় বুদ্ধদের ব্যাসার্ধ 7৮ হইলে উহার ভিতরে প্রেষ বাহিরের 
প্রেফ অপেক্ষা 27/75 বেশী । 4 পরীক্ষণীয় তরলের ॥, গভীরতায় 
থাকিলে এবং 2, এই তরলের ঘনত্ব ও 4০ বায়ুমণ্ডলের প্রেষ হইলে, 
যুদ্ধদের বাহিরে প্রেষ £০+/,5£। প্রেষমান 74-এর তরলের ঘনত্ব £, 
এবং উহার দুই নলের উচ্চতার চরম প্রভেদ ॥%* হইলে, ভিতরের চাপ 
4০ +7%595£ 1 অতএব 

27476 ৮ (2০ +75258)- (৮০ +185258) 
বা /-2879 (7515 _8595) (10-7.8) 

/৮-কে নলের ব্যাসার্ধ 7এর সমান ধরা সমর্থনযোগ্য হইলে এই উপায়ে 
% র নিরপেক্ষ মান পাওয়া যাইত । কিন্তু 7১-কে নলের ব্যাসার্ধের সমান 
ধরা চলে না। মনে করা গ্িয়াছিল 7০ নলের ব্যাসার্ধের সমান না হইলেও 
একমাত্র উহার উপরই নির্ভর করে, অর্থাৎ 7৮১৮0) 1 কিস্তু /7)-এর 
রূপ জানা না থাকায় /-র নিরপেক্ষ মাপনে 10-7.8 সমীকরণ প্রয়োগ কর। 
সম্ভব হয় নাই। সকল তরলে /()-এর রূপ একই ধাঁরয়।৷ উপরের সমীকরণের 
সাহায্যে দুই তরলের % তুলনা করা চলে । 'বাভন্ন উ্ণতায় একই তরলের 
পৃষ্ঠটান, বা বাভল্ন গাঢ়তার দ্রবণের পৃষ্ঠটান তুলন৷ কাঁরতে এই উপায়ের 
সুষ্ঠু প্রয়োগ হইতে পারে । শবাঁভন্ন উফ্ণতায় গাঁলত ধাতুর পৃষ্ঠটান তুলনায়ও 
এ উপায় ব্যবহৃত হুইয়াছে । 

চরম প্রেষ বৈষম্য দেখিয়৷ পৃচ্চটান মাপনের পরীক্ষ!র অংশ এত সহজ 
যে ইহার সাহায্যে »-র নিরপেক্ষ মাপনের তত্ব রচনার চেষ্টা হইয়াছে । 
শ্রয়াডঙ্গার (9০1:1০9০178০1) দেখাইয়াছেন যে বুদ্ধদের চরম প্রেষ বৈষম্য 
7, তরলের ঘনত্ব ৮২, বুদ্বদের ভিতরে গ্যাসের ঘনত্ব 2৪ ও নলের মুখের 
ব্যাসার্ধ 7 হইলে, এবং %-./02২ -/5) 'লাখিলে 


2 1 17)5 
৮৮৪7৮ [778-5-5 08 | 
হইবে। (বাঁভন্ব তরলে 7-এর বিশেষ 'বশেষ মানে এই সমীকরণ প্রয়োগে 
ভাল ফল পাওয়া যায় । 
জাগডেনের তত্ব । এ সম্পর্কে সাগডেনের (50867) তত্তুই সবচেয়ে 
ব্যাপক । তান বুদ্ধদকে গোলক না ধাঁরয়া উহার আকার 10-7.3 সর্মীকরণ 
25 
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[দয়া নি পাঁত ধরিয়াছেন। আলোচ্য ক্ষেত্লে এ সমীকরণের সমাধান সোজাসুজি 
করা থায় না । তত্বের সারাংশ নিচে সংক্ষেপে বলা হইল । 

10.23 চন্রে তরলের ভিতরে নলের মুখে গঠিত একটি বুদ্ধদের খাড়া 
মধ্যচ্ছেদ দেখান হইয়াছে । তরল পৃচ্ঠের সমতলে নলের ভিতরে চাপ ৮ এবং 


চি 






শত শপ 
চ 












10.23 চিন্র 


বাহরে ৮০ । নলের প্্রান্তচ্ছ বুদ্ধদের 4 বিন্দুতে মুখ্য ব্যাসার্ধ 25, 7৪, 
তরলের ঘনত্ব ৮, বুহদের ভিতরে গ্যাসের ঘনত্ব ৪, ০.৮: - ৪ এবং /- 


নলের ডুবান অংশের দের্ঘ্য হইলে 
1] ২, 1 
১ (ক [ভিতরের চাপ-বাঁহরের চাপ 
ম (£4+80০96) - (4০ + 8154) 


1 1 
বা? ₹+70+8% 0, 


বুদ্ধের নিশ্নতম বিন্দু ৪-তে 43» £5-& ধরিলে 
27 ৪০৮-৮৮-7 
? (8.+7]-2 + 890 -1)-4 /+ 822. 
[ 2-৮7-7-47] 
চাপের আধিক্য ? (1/1; + 1/79)- 8০7 লাখিলে ৪8/72/1047 82 


বা ॥-2+2-5 শা 2, : (10-7.9) 


এখানে আমরা 2)/8০০4৭ 'লাখিয়াছ। 


পৃষ্ঠটান 387 


10-7.9 সমীকরণের প্রতীকগুঁলির (5%17৮919) অর্থ পরিস্কার জানা থাকা 
দরকার । তরলের মুন্ততলে নলের ভিতরের চাপ £৮ ও বাহিরে £ হইলে, 
নলের প্রান্তচ্ছ 4 বিন্দুতে চাপের আধিকা £%% ৷ 4৭ রাশিটি তরলের ঘনত্ব 
ও পৃঠটান দয় 'নার্দক্$। £ চাপে বুছ্ধদের খাড়াই £ এবং নিম্নতম 
বিন্দুতে বরুতা ব্যাসার্ধ &। £&০-কে স্থির ধরা হইবে । ৮ বদলাইলে %, & 
এবং £ বদলাইবে । সমাকরণে নলের ব্যাস 7-এর উল্লেখ নাই। উহার 
উভয়াদক 7/4* 'দয়৷ গুণ করিলে পাই 


71 
7৭৮22 ৮26 


৫ (10-7.10) 
বালয়া একট নতুন রাশির অবতারণা কারলে উপরের সমীকরণ হয় 


77725 
জি চি (10-7.11) 


এখানে লক্ষণীয় যে বিচ্ছিন্ন হইবার সময় বুদ্ধূদের ব্যাস নলের ব্যাসের 
সমান থাকে ধাঁরলে 7717 হইবে, কারণ তখন 2/7--297 বা 
7. 211 | 

10-7.11 সূমীকরণে 7 ব্যাসার্ধের নলে বুদ্ধদ গঠনে বুদ্ধুদের ও পরীক্ষণীয় 
তরলের সকল সংশ্লিষ্ট রাশিগুলিই আছে । 'নার্দষ্খ নল ও তরলে 71৫ 
শ্ছিরমান । ভিতরের চাপ বাড়াইলে বুদ্দদের আকার ও আয়তন উভয়ই 
বদলাইবে ৷ নিার্দষ্$ চাপে ॥, ৮, 5% ও 7/7-এর মান স্থির । 

ব্যাশফোর্থ (985160101) ও জ্যাডাম্স্‌ (4081773) &/৫-র নির্দিষ্ট 
মানে উহার সহগামী (০০17952017018) 7/8 ও 2/৮-র তালিকা প্রণয়ন 
কাঁরয়াছেন। ইহার সাহায্যে 9/এ-র কোন মানে 7/% কত হইবে তাহা 
10-7.11 সমীকরণ 'দিয়৷ পাওয়৷ যায় । 

17-17-7178? বালিয়া 
2% 


৪ 
" 


4৮22 
2য় 8০7 8 (10-7.12) 
গণনায় দেখা যায 7/-র 'নার্দষ্ট মানে বুদের আকার ক্লমাগত বাঁড়তে 
থাকলে, 7/% চরমমানে পৌঁছিয়া কামি$- থাকে । ধরা হয় 7/5% চরম 
হইলে বুদ্ধদ 'বাচ্ছন্ন হয়। এই সময়ই ভিতরে চাপের আধিক্য সবচেয়ে 
বেশশী। সাগডেন ৮/৫-এর বিভিল্ব মানে 7/4%-এর চরম মানের তালিকা 
চারটি সার্থক সংখ্যা পর্যস্ত তৈয়ার করিয়াছেন । 
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প্রসঙ্গতঃ, এই তাঁলকা হইতে দেখা যায় বুদ্ধদ কি অবস্থায় 'বাচ্ছিম 
হইবৈ তাহা নলের ব্যাসের উপর নির্ভর করে । নলের প্্রান্তচ্ছ 4 বিন্দুতে 
বুদ্ধদ পৃষ্ঠের ভিতরের দিকে টানা লম্ব বাঁদ বুদ্ধের খাড়া অক্ষের সঙ্গে 
% কোণ করে, তাহা হইলে দেখ! যায় খুব সরু নলে বুদ্ধ 'বাচ্ছল্ন হইবার 
সময় % কাতঃ 9০০, অর্থাৎ বুদ্ধদের ব্যাস নলের ব্যাসের সমান এবং 
বুদ্ধদের আকার প্রায় অর্ধগোলক । 3.5 0) ব্যাসার্ধের নলে ?-এর এরুপ 
মান 160০ । 





10.24 চিন্র 


পরীক্ষা । পরীক্ষণীয় তরলে একই গভীরতায় দু'টি বিভিন্ন ব্যাসের 
নলের মাথায় গঠিত বুদ্ধদে চাপের চরম আধিক্য মাপিয়া সাগডেনের 
্রস্তাবত তত্বের সাহায্যে তরলের প্ৃষ্ঠটান সৃক্ষভাবে পাওয়া যায়। 
যান্্রক ব্যবস্থা 10.24 চিন্রে দেখান হইয়াছে । পরীক্ষণীয় তরল 4 পাত্রে 
রাখা । ৪ পাত্র উ্কুও (510199180815 ০৪০১) ; উহার সাহায্যে উফতা 
ইচ্ছামত মানে শ্থির রাখা যায়। 0 ও 4) বিভিল্ন ব্যাসের কৈশিক নল; 
ইহাদের একাঁটর ব্যাস প্রায় 31077 ও অন্যাট্র 0.1-0.2 হঃা। হইলে ভাল 
হয়। নল দু'টি খাড়া এবং উহাদের নিচ প্রাস্ত একই অনুভুমিক তলে। 
নলের মুখ সমতল ও মসৃণ । র্বারের ছিপি দিয়া 4-র মুখ আটা, এবং 
0 ও 7) ছিপির ভিতর দিয়। আট কারয়া গলান। 0 বা 7-বু একটিতে 
যখন মাপন হয়, অন্যাটির উপরের মুখ তখন বন্ধ থাকে । প্রেষমান 74, 4 
নলের ভিতরের বায়ুর সঙ্গে বুস্ত। 4 পাত্রে পারা থাকে; উহার সঙ্গে 


পৃষ্টা ৬ 38 


লাগান নলের সরু মুখ ?৮ 'দিয়া পারা দরকার মত বাহর কাঁরয়া দেওয়া 
যায়। 0 স্টপককৃ খুললে পারা বাহর হইবে এবং 4এ-র ভিতরে বামুর 
চাপ কমিবে । ইহাতে 0 বা ?-র যোট খোলা তাহা 'দিয়া বাহর হইতে 
বায়ু আসিয়া নলের মাথার বুদ্ধুদ গঠন করিবে । বৃদ্ধদ গঠনে প্রেষমানে চরম 
প্রেষ বৈষম্য কত হয় তাহাই দেখিতে হয় । 

ধরা যাক /- তরলের ঘনত্ব - বায়ুর ঘনত্ব । প্রেষমানে পাওয়া চরম প্রেষ 
বৈষম্য 2." 8৮77 রূপে লেখা হইবে । নল দ্াটিকে 1, 2 পাদাংক 'দিয়া 
নির্দেশে করা হইবে । উহাদের নিচের মুখের ব্যাসার্ধ 75 ও 7৭* এবং চরম 
প্রেষ বৈষম্য যথাক্রমে 7.7 8০75 ও 179 »" 82129 1 

£%775 দু'টি চাপের যোগফল । একটি হইল নলের মুখ / গভীরতায় 
থাকার জন্য ওদ চাপ, ও অন্যটি হইল বুদ্ধ পৃষ্ঠের বরুতার জন্য । সাগডেনের 
তত্ব অনুসারে শেযোস্ত চাপ £০/: বুপে লেখা যায় (10-7.9 সমীকরণ) । 
অতএব 


গু 
21175772০41 £০%5 বা 175৮1+8,৮৫+% (10-7.10 সর্মীকরণ) 


অনুরূপে 72271792149 । 
] 1] 


লহ 2৮৮৫৭ (53 


17 -74235 
45402 1| 


27114 
(10-7.13) 
এই সমীকরণে 7:২-72 ও 7৪715 ধাঁরয়া৷ ০৭-এর স্থুলমান পাওয়া 
যায়। এই মান লইয়। 7+/ ও 72/? বাহির কাঁরয়া সাগডেনের সারাঁণ 
হইতে 7./7%5 ও 79/%হ-র চরমমান দেখিতে হয় । ইহা হইতে যে 4. ও 
5৪ পাওয়া যায় তাহা আবার 10-7.13 সমীকরণে বসাইলে ৫-এর আগের 
চেয়ে সৃক্ষম মান পাওয়া যায় । এ-র এই মানে আবার 7:/9 ও 75/4 বাহির 
করিয়া সারণি হইতে 7:/%; ও 7215%5) অর্থাৎ 7. ও 78, নিয়া ৫০-এর 
আরও সৃক্ষম মান পাওয়া যায়। কয়েকবার এই রকম করিলে ৫০-এর আর 
বিশেষ কোন পাঁরবর্তন পাওয়া যায় না । ৫৭." 27/8, সম্পর্কের সাহায্যে তখন 
% বাহির করা হয়। এইভাবে 'ির্ণাতি মান খুব সৃক্ষ বাঁলিয়া অনুমিত হয় । 
এই উপায়ে সাগডেন 20০0 উফ্ণতায় জলের পৃষ্ঠটান পাইয়াছিলেন 72.91 


৫910/012) | 


10-7.4 ফোটার ভার মাপিয়। 00:00 51206 719680৫)। ইহাতে 
সমতল প্রান্ত এবং ঠিক গোল ছেদের একটি সরু নল হইতে ফোটা ফোটা 


| ৭ ০- 
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তরল পাঁড়তে 'দিয়া ফোটার ভার মাপিয়া ? পাওয়া যায় । স্পর্শকোণ জানার 
দরকার হয় না । 

সরু নলের মুখে আস্তে আস্তে একটি ফৌটা জমিতে দিলে, সুবিধার জন্য 
আমরা ধরিব পড়ার ঠিক আগে উহার আকার 10.25 চিন্লের মত হয়। 





্ 10.25 চিত্র 


ফোটার উপরের দিক বেলনের অংশ আর 'িনচের দিক গোলকের অংশ । 
এইরকম হইবার পর উপরের অংশ নিচের অংশের ভারে সরু হইয়া ফৌটা 
খাঁসয়া পড়ে । 
নল ও তরলে বাহিরে যেখানে স্পর্শ ঘাঁটয়াছে সেখানে নলের ব্যাসার্ধ 
" হইলে ফৌটার উপরে প্ৃষ্ঠটানের জন্য উধ্বমুখী বল 271 ফোটার 
ওজন 718 বায়ুপ্রেষ ফোটার সবাদকেই আছে বিয়া উহার ক্রিয়া উপেক্ষা 
করা যায়। বেলন আকার অংশে ভিতরের দিকে প্রেষের আধিক্য 2171 
ইহার জন্য ফৌটার অর্ধগোলক অংশের উপর %7.7/” বল নিচের 'দিকে ক্রিয়া 
করে। অতএব | 
2770) 7 10852111412 
বা 277-171£2 (109-7.14) 
এ সম্পর্ক সঠিক নয়। প্রথম প্রথম পরীক্ষায় দেখা গিয়াছিল সম্মীকরণের 
বাকে গুণক £ না হইয়া 4-এর কাছাকাছি সংখ্যা হইলে সম্পর্ক অনেকটা 
ঠিক হয়। সব তরলে একই গুণক হইলে একই যন্ত্রে বাভন্ব % তুলনা 
করিতে সঠিক সম্পর্কের প্রয়োজন নাই, কারণ এক্ষেত্রে | 


5: (10-7.15) 
71929 


তুলনার জন্য নলে একই আয়তনের তরল নেওয়া হর । প্রথম তরলে এই 
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7/ আয়তনে %: সংখ্যক ফোটা হইলে এবং তরলের ঘনত্ব ৪; হইলে 
7০777715702 | দ্বিতীয় তগ্নলে অনুর্পে ৮০১. 75715 ॥ অতএব 
১487 গু 
১--৮৫১--৪, পর (10-7.16) 
বাভল্ল গাঢ়তার দ্রবণের পৃষ্ঠটান তুলন৷ কাঁরতে এই সর্মীকরণ বাবহৃত 
হয়। 
পড়ন্ত ধেঁটার ভারের সাঁহত পৃষ্ঠটানের সঠিক সম্পর্ক হারকিনৃস 
(17191101175) ও ব্রাউন (91০7) বাহির করিয়াছেন । তাহাদের যুস্তি কিছুটা 
তত্বগত ও কিছুটা পরাক্ষালন্ধ । নলের মুখ হইতে বিচ্ছন্ন ফোটার আয়তন 7, 
ভার 7৪. তরলের পৃষ্ঠটান ॥ ও ঘনত্ব ৮ এবং নলের মুখের ব্যাসার্ধ 7 হইলে 
লেখা যায় 
7712 -.7 (75 25 ঢ/5 ০) 
উভয় 'দিকের মাত্রা সমান হইতে হইবে । অতএব ডানদিকের রাশিগুলি 
7/7/-/* রূপে লিখিলে মান্রীয় সমীকরণ হইবে 
1471771271০ (9৫2-5)% (15) (14175), 
দুপাশে 14-এর মাতা একই হইবে বালিয়৷ পাই 
1--)+& 
1 ও এ হইতে অনুরূপে পাই 
17204327348 
এবং - 27 2). 
অতএব 7.1, &-70 এবং 2- (1 -%)/3, অর্থাৎ 
777.) (7০.2.7/05-5)12 0 
জে] 97 (7০-:.7/-0-5)0158 ) 


৮171 9 -77% (5) (10.7-17) 


7/-এর মাত্রা %৪-র মান্লা এবং 771৪ মান্রা-বিহীন রাশি । 

হারাকনৃস্‌ ও ব্রাউন বিভিন্ন ব্যাসের নল লইয়া প্রত্যেক হইতে একই 
তরলের ফোটা ফোঁলয়া উহাদের 712 ও 7/ মাপেন ও অন্য উপায়ে তরলেব 
পৃষ্ঠটান বাহির করেন। / জান। থাকায় ইহাতে 717” এবং % (//7)-এর 
মান পাওয়া গেল, এবং 7/75-কে ভুজ ও % কে কোটি কারিয়া বর টানা গেল । 
চাঁরাট [বাভল্ব তরল লইয়া তাহারা দেখেন সকলের ৮175-% বক্র একই । 
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ইহা। হইতে সাব্যস্ত করা হয় ষে এইরূপ বকরের সাহায্যে যে কোন তরলের 
পষ্টান মাপা সম্ভব । ফোটা ফেলিয়া %/75 দেখিতে হয়, এবং এই মানে 
% কত তাহা বক্ু বা সারাঁণ হইতে দেখ৷ হয় । প্রযোজ্য সমীকরণ হয় 

?%72 ০7712 (10-7.18) 
(10-7.14 সমীকরণ তুলনীয় ।) 

7/75 ও % লইয়া সারাণি প্রস্তুত হইয়াছে । 7/75 10.29 হইতে 0.570 
পর্যস্ত বদলাইলে %-এর পরিবর্তন 4.170 হইতে 3.764 পর্যস্ত হয়। 
717. 10.29 হইলে %-4.170, এবং 717৯ -1.555 হইলে %- 3.764। 
ইহা৷ হইতে বোঝা যায় 10-7.14 সমীকরণের বাঁদিকের গুণক গ না হইয়া 4-এর 
মত হইলে ফল কেন বেশী শুদ্ধ হয়। 

এ জাতীয় পরীক্ষায় কয়েকটি সতর্কতা দরকার £ 

(১) নলের মুখ অনুভূমিক ও নল পরিষ্কার থাকবে ; 

(২) নলের উফ্ণতা পরীক্ষাকালে অপাঁরবার্তিত থাকবে ; 

(৩) নলের মুখের ব্যাসার্ধ 1 হা) হইতে 1 ০01-এর মধ্যে হইবে ; 

(8) নলের মুখ ঠিক গোলাকার হইতে হইবে ; নহিলে মাপনে অশুদ্ধি 

ঘঁটবে। 





- 10.26 "চন 
এই উপায়ে আন্তঃপৃষ্ঠটান মাপা খুব সুবিধার । মাপন স্পর্শকোণের 
উপর নির্ভর না করা আর একটি বিশেষ গুণ । 


10-7.5. ভূলার সাহায্যে 08818769 7)981)008)। তুলার সাহায্যে 
পৃটান মাপন ম্পর্শকোণ নিরপেক্ষ নয়। মাপনে (ক) পাত, খে) ফ্রেম 
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বা গে) আংটা তরলে স্পর্শ করাইয়া তরল হইতে উহা ছাড়াইয়া লইতে যে 
বলের দরকার হয় তাহা দণতুল৷ বা ব্যাবর্তন তুলার সাহায্য মাপা হয় । 

(ক) পাত লইয়া পরীক্ষা! (21819 1611800) | যে কঠিন পদার্থ 
সাপেক্ষে কোন তরলের পৃষ্ঠটান মাপিতে হইবে, তাহার একখান পারষ্কার সমতল 
পাতের লম্বা দিক অনুভামিক ও চওড়া দিক খাড়৷ রাখিয়া ক্রিপের সাহায্যে 
উহাকে তুলাপান্রের নিচে আটকান হয় (10.26 চিন্ন)। এই অবচ্ছায় উহার ভার 
প্রীতিমিত রাখিয়া তুলাদও মুস্ত রাখা হয় । একটু বড় পাত্রে তরল লইয়া তরল 
পৃষ্ঠ পরিষ্কার কাঁরয়া পান্রটি উপযুস্ত একটি পাটাতনের উপর রাখা হয়। পাটাতন 
খুব আস্তে আস্তে উপরে তুলিবার বা নিচে নামাইবার ব্যবন্থা থাকা দরকার । 

পাটাতনের উপরের তরল পাতের 'নিচে রাখিয়া পাটাতন আঙ্ছে আস্তে উপরে 
তুলিলে তরল ও পাতের কিনারায় স্পর্শ ঘাঁটলেই পৃষ্ঠটানের জন্য তরল পাতকে 
হঠাৎ টানিয়া নামাইবে । এই অবস্থায় অন্য তুলাপান্নে আস্তে আস্তে ভার 
বাড়াইয়৷ পাত তরল হইতে ছাড়াইয়া৷ লইতে হইবে । ছাড়াইবার জন্য আতীরন্ত 
ভার 7%£, পাতের পাঁরসীমা (09612776167) 2 (1+1) এবং ম্পর্শকোণ 6 হইলে 

77127 2) (144) 005 ৪. পু (10-7.19) 

৪..0০ হইলে % সোজাসুজি জান! যায় ; নহলে 9 জান৷ থাকা দরকার । 
পাতের নিচের নার তরলের পৃষ্ঠতলে 'ছিল বাঁলয়া উধর্বচাপের (909১5870) 
জন্য কোন শুদ্ধ দরকার হয় না। উত্তোলিত তরলের ওজন এখানে ধরা 
হয় নাই। 

(খ) ফ্রেম লইয়1 পরীক্ষা (ঢ78106 7161020৫) | সাবান জলের মতন 
যে সকল তরল সহজেই বিল্লী (হি?) গঠন করে তাহাদের পৃষ্টটান 
ফ্রেমের সাহায্যে মাপা সুবিধার । যে কণিন পদার্থ সাপেক্ষে কোন তরলের 
পৃষ্ঠটান মাপিতে হুইবে, তাহার একগাছা সরু তার দুবার সমকোণে বাকাইয়া 
আয়তক্ষেত্রের তিন বাহুর মত করিয়া ফ্রেম বানান হয়। তুলাপান্রের নিচে 
ফ্রেমের দীর্ঘবাহু অনুভুমিক রাখিয়৷ ফ্রেম ঝুলান থাকে। পরীক্ষাধীন তরলের 
পার নিচ হইতে আস্তে আস্তে উঠাইয়া ফ্রেমের দীর্ঘবাহুর প্রায় 0.5 ০ নিচে 
আনিয়া তুলা প্রাতিমিত করা হয়। ইহার পর ফ্রেম তরলে সম্পূর্ণ ভুবাইয়া 
ছাঁড়য়া দিলে ফ্রেমে তরলের বিল্লী গঠিত হইবে এবং তরল ফ্রেমকে টযানয়া 
রাখবে । তুলা আবার প্রাতমিত কারতে আতীরন্ত ভার 718 দরকার হইলে 
এবং ফ্রেমের দীর্ঘবাহুর দৈর্ঘ্য / হইলে 

2 (10-7.20) 
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ধরা হয় । স্পর্শকোণের ক্রিয়া, উত্তোলিত তরলের ভার এবং ফ্রেমের খাড়া 
দ্ই বাহুর গায়ে লাগ! তরলের টানের জন্য এই সমীকরণ শুদ্ধ মনে কর 
যায় না। 


লেনার্ড (19081) ফ্রেমের শুদ্ধিগলি বিস্তাত্ঘিত আলোচন৷ কারয়াছেন । 
তিনি দেখাইয়াছেন ফ্রেমের উপর বল মাপিয়া পৃষ্ঠটানের সঠিক মান পাওয়া 
অত্যন্ত দুরুহ । সঠিক মান পাইতে ফ্রেম তরলে 'বাভত্ষ গভীরতা ডুবাইতে 
হইবে এবং এইভাবে বলের চরম মান পাইতে হইবে । ফ্রেমের তারের দৈর্ঘ্য ও 
ব্যাস এবং তরলের ঘনত্ব জানা থাকিলে বলের চরম মান হইতে প্ৃষ্ঠটান অনেক 
শৃদ্ধভাবে জান৷ যাইবে । বল মাপনের পরেও কিনতু শুদ্ধির প্রয়োজন থাকে । 
লেনার্ড দাবী করেন তাহার উপায়ে পৃষ্ঠটান মাপনে অশুদ্ধি 0.05% অপেক্ষাও 
কম। তাহার তত্ব জটিল ও বিস্তারিত বাঁলয়া এখানে আলোচনা কর! 
হইল না। ূ 

গ্শ)ট আংটা লইয়া পরীক্ষা! (81716 7790706) 1 অনুভূমিক আংটা 
তরলে স্পর্শ করাইয়া ছাড়াইয়া লইতে আতীারস্ত বল লাগিবে, কারণ ছাড়াইবার 
সময় কিছু তরল আংটার সঙ্গে উত্তোলিত হয়, এবং উত্তোলিত তরলপৃষ্ঠের 
টান আংটাকে তরলের সঙ্গে ধরিয়া রাখিতে চায় । উত্তোলিত তরলের দুই 
পিঠ । আংটার গড় ব্যাসার্ধ £& হইলে, মনে হয়, আতীারম্ত বল হইবে 

17» বুল, (10-7.21) 

এ সম্পর্ক সাঠক নয়। উত্তোলিত তরল পৃষ্ঠের আকার জটিল, এবং সব 
জটিলতা গণনায় লইয়৷ বল হিসাব কর! অত্যন্ত দুরৃহ । কিন্তু ইহার পরীক্ষার 
অংশ সহজ, এবং পরীক্ষা খুব অল্প সময়ে হইতে পারে । তাছাড়া ইহাতে 
খুব কম তরল দরকার হয়। এই সকল কারণে আংটার সাহায্যে পৃষ্ঠটান 
সঠিক মাপিবার তত্র রচন৷ প্রয়োজন হইয়া পড়ে । হয়ং (০৪৪) ও চেং-এর 
(01768) সহযোগিতায় হারকিনৃস্‌ ইহা করেন । 

তরল হইতে আংটা তুলিতে থাকার সময় আংটার উপরে যে বল ক্রিয়া 
করে তাহা ক্রমশঃ বাঁড়য়া চরমে পৌঁছায় ও আবার কমে । ছাড়াইবার বল 
চরম নয়। এই চরম বল /* হইলে 717 ঘাতাবহীন রাশি । 
হারকিন্স অনুমান করেন সংশ্লি্ঠ অন্যান্য রাশিগুলি লইয়া যে সকল 
মান্লাবহীন রাশি গঠন করা যায়, £2117% তাহাদের ফলন (01901012) 
হইবে । সংশ্লিষ্ট রাশিগুলি হইল আংটার গড় ব্যাসার্ধ £ আংটার তারের 
ব্যাসার্ধ ৮, পৃষ্ঠটান % তরলের ঘনত্ব ০ এবং উত্তোলিত তরলের আয়তন 
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7.৮ ৮৮189 । ইহাদের £/7 এবং £₹5// সম্পাকিত মান্রাবহীন রাশি । 
হারকিন্সের মতানুসারে ধর! যায় 


৪৮-/, (2). (৪) (10-7.22) 


হারকিন্স্‌ বাভল্ন £ ও 7 কিন্তু একই 7/7-এর তিনঠি আংটা লইয়া 
জল, বেনাঁজন ও ব্রোমোবেনজিনের £* মাপেন। িনাট তরলেরই ১ 
জানা । দেখা যায় £517/-কে ভুজ ও £/£দ-কে কোট লইয়া 'বাভিব 
তরলের বিন্দুগুলি ছকিলে উহারা একই মসৃণ (91001) বকরের উপর 
থাকে । ইহা হইতে হারকিন্স্‌ অনুমান করেন একই £/-এর আংটা লইয়া 
অন্য তরলের £” মাপিলে উহার 7)/77 বিন্দুও এই বকের উপর থাকিবে । 
হারকিন্সের উপায় এই যুন্তর উপর প্রাতষ্ঠিত। 

এইভাবে পরীক্ষা কারতে হইলে হারকিন্সের নেওয়া আংটার মত 
একই পদার্থের ও একই £/7-এর আংটা লইতে হইবে । উহার সাহায্যে 
পরীক্ষারধীন তরলের £% ব্যাবর্তন তুলা বা সৃক্ষম স্প্রিং তুলার সাহায্যে মাঁপিয়া 
7517 » 7,871, হিসাব কাঁরতে হইবে । তারপর হারাকনৃসের বকে ভুজ এই 
£517 হইলে কোট কত হইবে তাহা (87/£7) দেখিয়া ? পাওয়া যাইবে । 


10-7.6. জহবীর সাহাযো (8179019 [1610)00)। তরল পৃষ্ঠে চ্ছির 
কল্পাংকের দুত কম্পন ঘটাইলে তরল পৃষ্ঠে লহরীর (12195) সৃষ্টি হয়। 
তরলপৃষ্ঠে ইহারা ষে বেগে চলে ভ্াহার মান 

2 9, £7 ৃ্‌ 
০০৬5৮, ঠর" (10-7.23) 
এখানে ১. লহরীর তরঙ্গদৈর্ঘা, ০. তরলের ঘনত্ব ও £ » অভিকর্ষাঁয় তীব্রতা ।* 
লহরীর কম্পাংক % হইলে, অর্থাৎ সেকেণ্ডে £ সংখ্যক হারে লহরী উৎপন্ন 
হইলে ০.7 । অতএব উপরের সমীকরণ হইতে পাই 
27 এ 6৪ _89 ০715)5 _ £4 
০4 €.. ঠর ্ 2 
0756 8?9 10-7.24 
বা )- কুছ _ এল রকি 

এ উপায়ে পৃষ্ঠটান মাপনে প্রধান কাজ ৭ মাপা । লহরী সৃষ্টি করার 

জন্য একখানা খাড়া পাত পরীক্ষাধীন তরলে আংশিক ডুবাইয়৷ '্ছির 


হু লমীঁকরণটি 129 বিভাগে প্রতিষ্ঠা কর। হইয়াছে । কি শর্তে ৫-র এই মান হয়, 
ভাহা৷ 12-9 বিভাগের শেষ অনুচ্ছেদে দুষঠব্য। 
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কম্পাংকে উহাকে খাড়া তলে কাপান হয়। এই কম্পাংকই %। লহরীগুলি 
তরল পৃষ্ঠ দিয় ৫ বেগে আগায় । উহাদের পাশাপাশি দুই শীর্ষ বা দুই পাদের 
দূরত্বই | সাধারণ উপায়ে সচল শীর্ষগুলির বা পার্দের দূরত্ব মাপা যায় 
না। ইহার জন্য বিশেষ ব্যবস্থা দরকার | স্ট্রোবোস্ষোপের 9০৮০০5০০1১০) 
সাহায্যে এই ব্যবন্া করা যায় । আধুনিক স্ট্রোবোস্কোপে 'নীার্দষ্ট সময় পর 
পর একাঁটি আলো হঠাৎ জ্বলিয়া উঠিয়৷ তৎক্ষণাৎ নিভিয়া যায় এবং এই সময়ের 
ব্যবধান ইচ্ছামত কমান বাড়ান যায় । কেবল স্ট্রোবোস্কোপের আলোয় তরল পৃষ্ঠ 
আলোকিত হইলে এবং আলোকসম্পাতের কম্পাংক (অর্থাৎ সেকেওে উহা 
যতবার জ্বলে-নেভে) লহরাীর কম্পাংকের সমান হইলে লহ্রীগুলিকে স্থির দেখায়, 
কারণ পর পর দুবার আলে। জ্ালবার অবসরে এক লহরীর শীর্ষ তাহার 
'ঠিক আগের লহরীর শীর্ষের অবস্থানে যায় । স্ফ্রোবোস্ষোপের আলোকে লেন্সের 
সাহায্যে সমান্তরাল কিরণে পারবৃতিত করিয়া তরল পৃষ্ঠে পাঁড়তে দলে, বক্র 
তরল পৃষ্ঠের অবতল অংশ হইতে প্রাতফলিত কিরণ কম্পমান পাতের 
সমান্তরালে বিভিন্ন সরল রেখায় কেন্দ্রীভূত হইবে | ট্2াভাঁলং মাইক্রোস্কোপের 
সাহায্যে এই রেখাগুলর দূরত্ব, অর্থাৎ 4, তখন সৃক্ষভাবে মাপা যায়। 
'স্রোবোস্কোপের স্কেল হইতে আলোর কম্পাংক পাওয়া যায় ; ইহাই 10-7.24 
সমীকরণের % | স্্রোবোক্কোপের আলে জোরাল হওয়৷ দরকার | সুবিধামত 
স্ট্রোবোস্ধোপ না পাইলে অন্যভাবে অনুরূপ ব্যবস্থা কারতে হয়। সকল 
ক্ষেত্রে লহরীর কম্পাংকের সমান কপাংকাঁবশিষ্$ বিচ্ছিন্ন আলোক সম্পাত 
করাইতে হয় । কেবল এরুপ হইলেই লহরীগুলিকে চ্ির দেখায় । 

বৈদ্যুতিক ঘণ্টা যে উপায়ে বাজান হয়, পাত সে রকম উপায়ে কীপান যায় । 
'বদুযুচ্চম্বকে প্রত্যাবতী বিদ্যুতপ্রবাহ (810911026116 51609010 001151/6) ব্যবহার 
কাঁরয়াও 1বিকপ্প ব্যবস্থা কর! যায় । পাত যে 'স্প্রং-এর সঙ্গে আটকান থাঁকবে 
তাহার ও প্রত্যাবর্তাঁ প্রবাহের কম্পাংক একই হইতে হইবে । তরল একাঁটি বড় 
চৌকা পান্রে লইতে হয় । পাতের দীর্ঘবাহু পাত্রের চওড়ার দিকের সমান্তরালে 
থাকে । আধারের পাশ হইতে লহরী প্রাতফলিত হইয়া যাহাতে অগ্রসরশীল 
'লহরীর উপর ন৷ পড়ে সে জন্য পান্রের পাশে প্রতিফলন রোধক কোন ব্যবস্থা 
করিতে হয় । 

10-8. পৃষ্ঠটান মাপনের বিভিন্ন উপায়ের সমালোচনা । পৃষ্ঠটান 
মাপনের সকল ক্ষেত্রেই তরল পৃষ্ঠ এবং তরল যে সকল কঠিন তলের সংস্পর্শে 
আসিবে তাহাদের নিখৃ'তি পাঁর্কার রাখা দরকার । ইহা অত্যন্ত কঠিন 
কাজ, এবং সব ঠিক মত পরিষ্কার হইল কি না তাহা বোঝাও কঠিন । বার 
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বার পাঁরষ্কার কারিয়৷ যাঁদ একই ফল পাওয়া যায়, তাহা হইলেই ভরসা করা যায় 
যে পরিষ্কার করা ঠিক মত হইয়াছিল । 

'বাভন্ন উপায়ে মাপনে যে সমীকরণগুলি ব্যবহার করা হয়, তাহাদের 
বিশেষ শতাধীনে ব্যুৎপন্ন করা৷ হইয়াছে । এই সকল শর্তের কোনটি যাঁদ 
পরীক্ষা ব্যবস্থায় ভঙ্গ হইয়া থাকে, তাহা হইলে লন্ক ফলে অজান৷ দুটি 
থাকিবে । পরীক্ষাকালে শর্তগুলি সব পূরণ করা অতান্ত কঠিন । তাছাড়া 
সম্গীকরণের ব্যুৎপান্ততে অনেক সময় জঁটিলত৷ কমাইবার জনা ছোট ছোট ক্রিয়া 
উপেক্ষা করা হয়। কোন কোন ক্ষেত্রে এ জাতীয় ক্রিয়ার ফল হিসাব কারিয়া 
শৃ্ধি প্রয়োগ করা যায় ; আবার কোথাও ব৷ তাহা কর যায় না । 

তরল পৃষ্ঠ পান্রের গায়ে বাকা হইয়৷ লাগিয়৷ থাকে । কতট৷ দূরে উহ। 
অনুভমক হইল তাহা দেখিয়া বোঝা যায় না। অথচ আমাদের সকল 
গণনাই অনুভূমিক তরল পৃষ্ঠ হইতে । এই কারণে তরল পৃষ্ঠে যেখানে মাপন 
হইতেছে তাহা তরলের কিনারা হইতে বেশ দূরে রাখা দরকার । নাহলে লব্ধ 
মানে অজানা নুটি থাকিবে । 

অন্যান্য ভৌত রাশি বতটা সৃক্ষমতায় মাপা যায়, এই সকল কারণে পৃষ্ঠটান 
ততটা সৃক্ষতায় মাপা সম্ভব হয় না। প্রামাণ্য ফলগ্লতেও প্রায় 0.1০/০ নটি 
আছে বাঁলিয়া অনুমিত হয় । ঘরের উফতায় ভি তরলের পৃঠ্ঠঠান 10--10* 
0010) সীমার মধ্যে । গাঁলত ধাতুর পৃষ্ঠটান বেশী ; কোন কোনাট 105 
09010) ব্রমের । যেখানে পৃষ্ঠটান কম সেখানে ফলে বেশী অশুদ্ধ থাকবার 
সম্ভাবনা । তাছাড়া পৃষ্ঠটানের আণাঁবক তত্ব হইতে বোঝা যায় নির্দিষ্ট 
তরলের পরষ্ঠটান উহার সংস্পর্শে অবস্থিত কঠিন ও গ্যাসের প্রকৃতি দ্বারা কিছু 
প্রভাবিত হইতে পারে । এই কারণে কোন তরলের সঠিক পৃষ্ঠটান উল্লেখে 
কঠিন ও গ্যাসের প্রকীতও বলা হয়। 

পৃষ্ঠটান মাপনের বিভিন্ন উপায়ের সুবিধ৷ অসুবিধাগাল নিচে সংক্ষেপে বল৷ 
হইল । উপরে মাপন সম্বন্ধে যে সাধারণ মন্তব্য করা হইয়াছে, তাহা সকল 
ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য ৷ 

(১) কৈশিক নলে স্পর্শকোণ, উত্তোলিত তরলের শীর্ষে নলের ব্যাস 
এবং তরল মেনিস্কাসের উফণতা জানা দরকার । এগুলি সঠিক জান বেশ কঠিন । 
তাছাড়া নলের ছিদ্রু সুষম ও ভিতর পরিষ্কার করাও কঠিন। ফার্গুসনের 
উপায়ে অসুবিধাগুলি কম ; তাছাড়া ইহাতে খুব অস্প তরলের দরকার হয় । 

(২) বড় ফোঁটায় £৪.৮* ধরিয়া 10-7.5 সমীকরণ ব্যুৎংপন্ন করা 
হইয়াছিল । ফোঁটা যত বড়ই করা যাক না৷ কেন, উহার বৃহত্তম অনুভূমিক 


398 পদার্থের ধর্ম 


ব্যাসার্ধ সসীম হওরার ফলে কিছু দুটি থাকবে । কিন্তু ইহা হিসাবে আনা 
যায় । : ফার্গুসনের শুদ্ধি প্রয়োগে যে ফল পাওয়া যাইবে তাহা অধিকাংশ 
নুটিমুন্ত বলিয়াই মনে হয় । তবে ফেটার বৃহত্তম ছেদ হইতে উপর পর্যস্ত 
দুরত্ব মাপিতে মাপনের নুটি 1০/০ অপেক্ষাও রেশী হইতে পারে । ইহাই 
এই ব্যবচ্ছার প্রধান নটি । ৪ সাক্ষাংভাবে মাঁপিয়া 10-7.6 সমীকরণ প্রয়োগে 
জন্ধ ফল ইহা অপেক্ষা শুদ্ধ হইবে মনে হয়। 

মাপনের সময় ফোঁটা অনেকক্ষণ ধরিয়া খোলা অবশ্থায় থাকায় উহার পৃষ্ঠ 
দূষিত হওয়ার আশঙ্কা থাকে । 


(৩) হইয়েগারের উপায়ে কয়েকাঁট সুবিধা! আছে । (ক) ইহাতে স্পর্শকোণ 
মাপার কোন দরকার হয় না; থে) নলের ব্যাস কেবল মুখের কাছে মাপা 
দরকার ; (গ) বুদ্ধদগুলি তরল পান্রের মাঝখানে গঠন করা যায় বাঁলয়। উ্ণতা 
নিয়ন্ত্রণ সহজ হয় ; €ঘে) বুদ্বদের পৃষ্ঠতল সবধদা নতুন করিয়া গঠিত হইতেছে 
বালয়া অপবন্থুর স্পর্শদোষের সম্ভাবনা কম; (৩) ইহাতে বেশী পারমাণ 
তরলের দরকার হয় না; (5) সাগডেনের তত্ব প্রয়োগ করিয়া পৃষ্ঠটানের 
নির্ভরযোগ্য 'নিরপেক্ষ মান পাওয়া যায় । 


দুইটি "ক্রিয়ার ফল ইয়েগারের উপায়ে অজ্ঞাত | তত্ব প্রাতিষ্ঠায় ধরা হয় বুদ্ধুদ 
সবদা সাম্যে আছে এবং নলের মুখ ঠিক গোল ও অনুভূমিক । এই শর্ত দুইটি 
সঠিক পর্ণ না হইলে লব্ধ ফলে কতটা নুটি ঘটে তাহা সঠিক জানা নাই। 

(8) ফোঁটা ফোলিয়া৷ ও আংটা লইয়৷ তুলার সাহায্যে মাপনের তাঁত্বঁক 
ভান্ত কিছু দুবল। কিন্তু উভয় উপায়ে মাপনের সুবিধা এত বেশী যে দুয়েরই 
ব্যাপক ব্যবহার হয় । মাপন নিরপেক্ষ নয়, তুলনামূলক । হারকিন্সের শুদ্ধি 
প্রয়োগে নির্ভরযোগ্য মান পাওয়া যায় । 

৫৫) ফ্রেমের সাহায্যে মাপনের তত্বকে লেনা অনেক উন্নত কাঁরয়াছেন । 
িস্তু পরীক্ষা দীর্ঘ সময় সাপেক্ষ এবং চরম বল মাপনের পরেও একাধিক 
শৃঁ্ধি প্রয়োগ কাঁরতে হয় । লেনার্ড দাবী করেন তাহার লন্ধ ফলে নুটি 0.05৭/০ 
অপেক্ষাও কম। সম্ভবতঃ জাঁটলতার জন্য লেনার্ডের উপায় তেমন জনাপ্রয় 
হয় নাই। ্‌ 

(৬) লহরীর সাহায্যে পৃষ্ঠটান মাপনে তরঙ্গবেগের মান পাইতে যে সকল 
আর্ত (12.9 বিভাগ ; শেষ অনুচ্ছেদ) প্ণ হওয়া দরকার সেগুলির দিকে লক্ষ্য 
রাখিতে হইবে । লহরীর বিস্তার (81701156) খুব কম এবং জলের গভীরতার 
তুলনায় উহা উপেক্ষণীয় হইতে হুইবে। পৃষ্ঠটান 48-এর উপর নির্ভর করে বলিয়া 
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4 মাপনে যে গুটি হয়, ৮-তে আসে তাহার তিনগুণ । % মাপনে শতকরা 
যে নুটি ঘটে, %৪ থাকায় ?-তে আসে তার 'ঘ্বগুণ। তাত্বক অসুবিধার চেয়ে 
ব্যবহারিক অসুবিধা এখানে বেশী ; যন্ত্রও জটিল । তাছাড়া যে পাত কাপাইয়া 
লহরী সৃষ্টি হয় তাহার কম্পন সরল দোলীয় না হইলে তরঙ্গর্প (/৪$৩ (0120) 
সরল দোলীয় হয় না। এরূপ ক্ষেত্রে একাধিক তরঙ্গদৈধ্যের লহরীর সৃষ্টি 
হয় এবং উহাদের বেগও হয় বিভিল্ব । ইহার জন্য ফলে ঘটি বাঁড়তে পারে ! 


10-9, বক্র তরল পৃষ্ঠে বাম্পচাপ (5৪7০৪: 778850750৮৪ ৪ 
৩৮৪৫ ৪1808) । একই উফতায় সমতল ও বক তরলপৃষ্ঠে তরলের 
সংপৃল্ত বাম্প চাপ সমান হয় না। উত্তল তরলপৃষ্ঠ ষে বাম্পচাপের সঙ্গে সামো 
থাকিতে পারে তাহা সমতল পরষ্ঠে সংপৃক্ত বাম্পচাপের চেয়ে বেশী । অবতল 
পৃষ্ঠে ইহা কম। তলের পৃষ্ঠটানের জন্য এরুপ হয়। 


বক্ততলে বাম্পচাপের সঙ্গে পৃষ্ঠটানের সম্পর্ক সহজেই দেখান যায় । মনে 
কর স্থির উফতা 7০%-তে কোন তরল উহার নিজ সংপৃন্ত বাম্পের সঙ্গে কোন 
বন্ধপান্রের ভিতর সাম্যে আছে, এবং পাত্রে অন্য কোন গ্যাস বা বা্প নাই । 
তরলে কোন কোঁশক নল ডুবাইলে ধরা যাক তরল উহাতে জলতলের চেয়ে 
॥ উচ্চতায় ওঠে এবং নলে বক্রতলের ব্যাসার্ধ হয় ॥। তরলের সমতলের উপর 
সাম্যাবস্থায় বান্পচাপ £০ ও অবকতল বক্রুতলের উপর সাম্য বাষ্পচাপ %। 
তাহা হইলে বক্র তরলপৃষ্ঠের ঠিক নিচে চাপ £-22/7 এবং সমতল তরল 
পৃষ্ঠে চাপ ৮০» _ 27174 %28 (০. তরলের ঘনত্ব) । অন্য হিসাবে 4০ - 4 
-/ উচ্চতার বাচ্পন্তভ্ের চাপ »/০৪ (০-বাষ্পের গড় ঘনত্ব) । অতএব 
7০-42-7870 27177 889 বা 87" 27/7,9- 5) 1) ০৭৫০ হওয়ায় ০ 
তুলনায় ০ উপেক্ষা করিয়া লেখা যায় 


22717? (10-9.1) 


7৮০ ও £-তে ॥ নিরপেক্ষ সম্পর্ক পাইতে উচ্চতার সঙ্গে বাছ্পের ঘনত্বের 
পরিবর্তন ধারগা আমরা 8% অপনীত কারতে পারি । মনে কর সমতল তরল 
হইতে /' উচ্চতায় বাম্পের চাপ £' ও ঘনত্ব ০'। 1 বেধের বাম্পের জন্য 
এঁ জ্ছানে চাপের প্রভেদ 27 2০211 বাষ্পে আদর্শ গ্যাস সম্মীকরণ 
প্রয়োগে পাই £1/০- 27184 (& স্গ্যাসীয় নিত্যসংখ্য ; 4৫-"বান্পের 
আগাঁবক ভার )। অতএব ০৮." - ৫ (৮4182) 

বা ৫1171. - (87417777911 
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পরদিন রগাচালার 
৫. ৪ %% ৰা 1 £১-- %. 42). 4 
র্ £/- রঃ 19 * হি 
_ 22, 4 
অর্থাৎ 277০6 12 এ (10-9.2) 
তরলপৃষ্ঠ উত্তল হইলে £৯%, হইবে । এক্ষেত্রে অনুরূপে দেখান যায় 
চির. 
1১০৮০021179 এরা 010-9.3) 


10-9.2 ও 10-9,3 সমীকরণ হইতে দেখা যায়? ছোট হইলে চাপের 
প্রভেদ অনেক বেশী হইতে পারে । 


কাঠ কয়লা, সালিকা জেল (511108 ৪০1) প্রভৃতি পদার্থে সৃক্ষন ছেঁদা বা 
ফাটল উহার সবন্ন ছড়ান থাকে । এই সকল ছিদ্রে বাম্প তরলিত হইলে যে 
অবতল তরল পৃষ্ঠ গঠিত হয় তাহার উপর বাম্প চাপ অবতলপৃষ্ঠের সাম্য বাষ্প 
চাপের চেয়ে বেশী থাকে । ফলে এঁ সকল স্থানে আরও বাম্প জাময়া তরল 
হয়। এই কারণে এই সকল বস্তু ভাল বাম্পশোষক। 


ছোট জলকণার সাম্য বাম্পচাপ জলের সাধারণ সংপৃত্ত বাম্পচাপের চেয়ে 
অনেক বেশী কারণ উহার ব্যাস খুব কম । সাধারণ সংপৃস্ত বাম্পে এরুপ কণা 
উাঁবয়া যাইবে । এই কারণে সংপন্ত বাষ্প নিজ হইতেই জমে না। ধুলা, 
আহত কণা বা জলশোষক কণা সংপৃন্ত বাষ্পে থাকলে আতসংপৃন্ত না 
হইলেও বাম্প এগুলির উপরে সহজে জমিতে পারে, কারণ এই কণাগুলির 
জন্য তরলকণার প্রাথামক ব্যাস অপেক্ষাকৃত বড় হইতে পারে । উইলসন 
মেঘপ্রকোষ্ঠে আতসংপৃত্ত বাষ্পের ভিতর 'দিয়া আহিত কণা ছুটিয়া যায় ও 
রিলে, এই আহিত কণাগুলির উপর বাম্প সহজে 
জমিতে পারে । 

্রশ্। 10-7 ০ ব্যাসার্ধের জলকণার সাম্য বাম্পচাপ কত হইবে 'হসাব কর। 
দেওয়া আছে জলের পৃষ্ঠঠান "73 ৫90/072, সমতল পৃষ্ঠে জলের বাম্পচাপ -. 
2.3 ৮ 105 ৫510/000% । জলীয় বাম্পের ঘনত্ব 2%10-58/0108 ধর। 
[ উঃ 52104 ৫51010702 ] 
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1. তরলের পৃষ্ঠটটান কাহাকে বলে ? দৈনন্দিন অভিজ্ঞত। হইতে পৃষ্ঠটানের 
ক্রিয়ার কয়েকাঁট উদাহরণ দাও । 

পৃষ্ঠটানের আণাবক ব্যাখ্যা দাও । 

তরল পৃষ্ঠে শ্যিতিশান্ত থাকবার কারণ কি? এই স্ছিতিশাস্তর সাঁহত পৃষ্ঠটানের 
কি সম্পর্ক ? 

2. স্পর্শকোণ কাহাকে বলে ? উহ কি কাঁরয়া মাপা যায়? স্পর্শকোণ 9০০ 
হইতে (কে) বেশী, খে) কম হইলে তরল কঠিনের সংস্পর্শে কিভাবে থাকে ছাঁব আকিয় 
দেখাও । সংসাস্ত ও আসঞ্জনের ক্রিয়ার উপর সম্পর্শকোণ কিভাবে নিভ'র করে 
বুঝাইয়৷ বল। 

3. তরলের বক্তুতলের দুই পাশে প্রেষের তফাতের সাহত পৃষ্ঠটানের সম্পর্ক 
বাহির কর। 

গোল এক ফৌট। জলের ভিতরে পৃষ্ঠটানজনিত আঁতারন্ত চাপ এক প্রমাণ বায়ু- 
মগ্ডলের চাপের সমান হইলে উহার ব্যাসার্ধ কত? জলের পৃষ্ঠটান - 72 ৫90/000 
[উত্তরঃ 1,32১ 10-4 ০10 ] 

4. ক) কোন পান্নের তলায় ছোট একটি ছেদ আছে। উহাকে জলের 
নীচে 40 ০170 চাপিয়া ধারলে ছেঁদা দিয়া জল ঢোকে ৷ ছেঁদার ব্যাস কত? জলের 
পৃষ্ঠটান 73 ৫%10/01 । [উত্তর : 0,074 2210 ) 

খে) কোন পান্রের তলায় 0,095 ০ ব্যাসের দশাট ছেঁদা আছে । উহাতে কত 
গভীর জল রাখা যাইবে? এই জলের উপর এক টুকরা কাঠ ভাসাইয়৷ 'দিলে কি 
হইবে 2 জলের পৃষ্ঠটান 73 ৫90/010 ৷ [উত্তর £ 6 09] 

গে) 500 £ ওজনের এবং 10 ০1 ব্যাসার্ধের একটি বেলনাকার পান্রের তলায় 
0.2 702 ব্যাসার্ধের একটি ছেঁদা আছে । পান্টি জলে ভাসাইয়৷ রাখলে উহাতে 
জল ঢুঁকবার আগ পর্যন্ত উহা কত ভার বহন করিতে পারিবে; জলের পৃষ্ঠটান 
73 ৫910/00 1 [উত্তর : 1,848] 

5. কৈশিক নলে তরল ওঠে বা নামে কেন বুঝাইয়া বল। কৈশিক নলে পৃষ্ঠটান 
কি কারয়৷ মাপা যায় তাহার তত্তুসমেত পরীক্ষার বিবরণ দাও । পৃষ্ঠটান মাপনের এই 
উপায়ের সুবিধা অসুবিধাগুলল আলোচন। কর । 

কোন 0-নলের দুই বাহুর ব্যাস 10 1010) ও | 1000 | উহাতে আংশিক জল 
ভাঁরয়৷ বাহু খাড়া কাঁরয়৷ রাখিলে দুই বাহুতে জলের উচ্চতার কতটা প্রভেদ হইবে ? 
জলের পৃষ্ঠটান 72 4310/000 । [উত্তর : 1.3 ০] 

6. কোন কোঁশক নলের এক প্রান্ত তরলে ডুবাইয়া৷ নল খাড়া রাখির। উহাতে 
তরল উঠিতে দিয়া সাম্য প্রতিষ্ঠিত হইতে দেওয়া গেল । প্রমাগ কর যে উত্তোলিত 
তরলের উচ্চত৷ তরলশীর্ষের নিচের অংশের নলের আকারের উপর নির্ভর করিবে না । 
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নল আস্তে আস্তে কাত করিলে নলে তরলশীর্ষের কি পরিবর্তন হইবে ? 


নল আস্তে আস্তে তরলে ভুবাইতে থাকিলে তরল মোনসূকাসের ক পারবর্তন 
হইবে 2 

7, (কে) শঙ্কু আকারের 12 ০10 লম্বা একাঁট কৈশিক নলের এক প্রান্তের 
ব্যাস 0,12 ০29 ও অন্য প্রান্তের ব্যাস 0.04 ০10 | নল খাড়া রাখিয়া উহার মোটা 
দিক কোন পান্ুস্থ জলে ছোয়ান হইল। জলের পৃষ্ঠটান 72 ৫9010 হইলে নলে 
জল কতদূর উঠিবে? [উত্তর : প্রায় 2.9 00 ] 

(খ) 0.25 ০ ব্যাসার্ধের কৌশিক নল জলে খাড়া কারয়৷ রাখা হইল । জলের 
পৃষ্ঠটান 73 ৫0/20/০100 । (১) নল আস্তে আস্তে জলে ডুবাইয়া উহার মাত 3 002 
জলের উপরে রাখা হইল । এ অবস্থায় তরল মোনসৃকাসের স্পর্শকোণ ও ব্যাসার্ধ কত 
হইবে? €২) নল ন৷ ডুবাইয়া৷ আস্তে আস্তে কাত কাঁরয়া উহার উপরের প্রান্ত পান্রস্ছ জলের 
মুনস্ততলের 3 2 উপরে আনিলে মেনিস্কাসের ব্যাসার্ধ কত হইবে? [উত্তর £ 0১) 
60০; 0,0496 ০9 ; (২) ব্যাসার্ধ একই থাকিবে ] 

৪, পৃষ্ঠটান নিরপেক্ষ মাপনের 'বাভন্ন উপায় সংক্ষেপে আলোচনা কর। 
পৃষ্ঠটান ও স্পর্শকোণ একই পরীক্ষায় কিভাবে মাপা যায় ? 

9. পৃষ্ঠটান তুলন। করার 'বাঁভম্ন উপায় সংক্ষেপে আলোচনা কর। 

(ক) 'বাভন্ন উষ্ণতায় কোন তরলের এবং খে) 'বাভন্ন গাঢ়তায় কোন দ্রবণের 
পৃষ্ঠটান তুলন৷ করার একটি সুষ্ঠু উপায় তত্বসমেত বর্ণনা কর। 

খুব অল্প পাঁরমাণ তরল থাকিলে উহার পৃষ্ঠটান কি উপায়ে মাপিবে বর্ণনা কর। 

10. পৃষ্ঠটান নিরপেক্ষ মাপনের কোন্‌ উপায় তুমি সবচেয়ে ভাল মনে কর এবং 
কেন কর? তন্বুসমেত ইহার পরীক্ষা বর্ণনা কর। 

11. পৃচ্ঠটান তুলনা করার কোন্‌ উপায় তুমি সবচেয়ে ভাল মনে কর এবং কেন 
কর? তত্ুসমেত ইহার পরীক্ষা বর্ণনা কর। 

12, 10-7 ০ ব্যাসার্ধের জলকণার সাম্য বাম্পচাপ কত হইবে হিসাব কর। 
দেওয়া আছে জলের পৃষ্ঠটান -73 0517/02, সমতল পৃষ্ঠে জলের বাম্পচাপ - 
2,3 * 104 0910/070% ৷ জলীয় বাম্পের ঘনত্ব 2৮ 10-5 5/9105 ধর। [উত্তর : 
১2 ৮ 1094 0510/0005 ] 

13. পৃচ্ঠটান নিরপেক্ষ মাপনের প্রধান উপায়গুলির তুলনামূলক আলোচন। কর । 

14, পৃচ্ঠটান তুলন৷ করার প্রধান উপায়গ্ুলর তুলনামূলক আলোচনা কর। 

শব্ধ প্রয়োগে ইহাদের কোন্‌ বা কোন্‌ কোন্টিকে নিরপেক্ষ মাপনে পাঁরপত কর! 
যায়? শুদ্ধির প্রকৃতি আলোচনা কর। 

15, কোন জলবিন্দুর ব্যাসার্ধ 7 ০1 বাক্পীভবনে উহার ব্যাসার্ধ 67 কমিলে 
একই উফতায় পৃচ্ঠটানের 'স্থিতিশীন্ত কতট। কাঁমিবে ? | 

জলের বাষ্পীভবনের লীন তাপ (15620 10590) 600 ০৪118, ঘনত্ব 1810702 
88084৭১4484 
তাহার ব্যাসার্ধ হিসাব কর । উত্তর ৪৮ 10-৪ ০0] 
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16. (কে) 1 ০10 ও 3 ০1 ব্যাসার্ধের দু'টি সাবানের বৃদ্ুদ পাশাপাশি আছে। 
সাবান জলের পৃষ্ঠটান 27 090/00) ; বায়ুর চাপ 76 ০৫৪ পারা ৷ দুই বুদ্ধৃদে বায়ুর 
ভরের অনুপাত বাঁহর কর। 4 

(খে) 3.0 ০?) ব্যাসার্ধের একাঁট সাবানের বুদ্ধদের ভতরে 2.0 0 ব্যাসার্ষের 
আর একটি বুদ্দ আছে । ভিতরের বুদ্ধদের সমান চাপের একাট বৃদ্ধদ থাকিলে উহার 
ব্যাসার্ধ কত হইবে 2 [উত্তর : 1,2 079] 


17. (ক) 50 ভরের একটি হাইড্রোমিটারের নলের মাত 3 019 জলের উপরে 
রাঁহয়াছে । নলের ব্যাস 0.4 ০0 ৷ জলে পৃষ্ঠটান না থাঁকলে নলের কতট৷ জলের 
উপরে থাকত ? [উত্তর : পৃষ্ঠটান 72 ৫910/501 ধারলে 3.7 ০৫0 ] 

€খৌঁ 10 ০1 লম্বা একটি খাড়া কোঁশক নলের অর্ধেক জলে ডুবাইলে জল উহার 
মাথার ] 010 পর্যস্ত ওঠে । এই অবস্থায় নলের নিচের প্রান্তে অর্গোলক আকারের 


বায়ুর বুদ্ধুদ গঠন কারিতে বায়ুমণ্ডলের চাপের চেয়ে কত বেশী চাপ দরকার হইবে ? 
[উত্তর : 9 018 জল ? 


18. পারার পৃষ্ঠটান 520 ৫978/017, কাচের সাহত উহার স্পর্শকোণ 140 
ও উহার ঘনত্ব 13.6 ৪1005 হইলে, 0.010 ০৪. ব্যাসার্ধের খাড়া কাচের নলে পৃটষ্ঠান 
কত দৈধ্যের পারাস্তন্তের ভার বহন কারতে পারবে 2 [উত্তর 1.81 00 ] 

19. 2 ০ ব্যাসার্ধের একাঁট সাবানের বুদ্দের আয়তন আস্তে আস্তে বাড়াইয়। 
20 ৫0 করা হইল । সাবান জলের পৃষ্ঠটান 30 ৫/10/02) ৷ আয়তন বাড়াইতে কত 
কার্য কাঁরতে হইয়াছে হিসাব কর। আয়তন দুত বাড়াইলে কার্য বেশী হইত, না কম? 
[উত্তর : 2.99 * 105 ৪18 ; বেশী ] 

20. এ এবং & ব্যাসার্ধের দুটি সাবানের বুদ্ধদ এক সঙ্গে জুঁড়য়া একাঁট বুদ্ধদদ 
হওয়ায় উহার ব্যাসার্ধ ৫ হইল। বাঁহরের প্রেষ ৮ হইলে প্রমাণ কর যে পৃষ্ঠটটান 
9.৮ 705 ৫১ _9৯)146065 +&: _02)। 

21. দুখান। সমতল পাতের ভিতরে 1 & পারা রাখিয়া পাতে চাপ দেওয়ায় পার! 


সমান বেধের 5 ০৫ ব্যাসার্ধের বৃত্তের আকারে ছড়াইয়৷ গেল। পারার পচ্চটান 490 
0০0/০7), স্পর্শকোণ 140১ ও ঘনত্ব 13.6 £/০105 হইলে, কত বল প্রয়োগ বরা 


হইয়াছিল ? [উত্তর : 5.51 % 107 ৫ ] 

22, অনুভমিক পাতের উপর পারার বড় একটি ফোঁটা গঠন করিয়া দেখা গেল 
যেখানে ফেশটার ব্যাস সবচেয়ে বেশী, ফোটার উপর হইতে তাহার দূরত্ব ফোটার বেধের 
২৪] গুণ । প্রমাণ কর যে স্পর্শকোণ গ্ল-_09$-3(113)। 

প্রয়োজনীয় সমীকরণগুলি প্রাতষ্ঠা। কর । 

23. £ দূরত্বের দুখানা সমান্তরাল পাতের মধ্যে খানিকটা তরল £ ব্যাসার্ধে গোল 


হইয়া ছড়াইয়। আছে। তরলের স্পর্শকোণ 9 ও পৃষ্ঠটান ? হইলে দুই পাতের মধ্যে কত 
বল ক্রিয়। করে? [ সংকেত-£ 90--র কম হইলে দুই পাতে আকর্ষণ হইবে ; 9০০ 


404 পদার্ধের ধর্ম 


বেশী হইলে হইবে বিকর্ষণ ৷ তরলের ভিতরে বাঁহরে চাপের প্রভেদ ০.১ +8]। 
74৫ ধর । তখন 7-"2171 পাত দুখানা কাছাকাছি হইলে 7 -4/2 ০০৪? এবং 
বল - 7:72) । এ ছাড়া তরল ও পাতের স্পর্শরেখায় পৃষ্ঠটানের যে উপাংশ পাতের 
আঁভলম্বে তাহার মান 2770 51091 ইহাকে /গ7)-এর তুলনায় উপেক্ষা 
করা যায় । ] 

24. তরল পৃষ্ঠ হইতে পৃষ্ঠের সমান্তরাল পাত খাড়। টানিয়া৷ ছাড়াইয়া নিতে কত 
বল লাগিবে 2 [ সংকেত--পাত খাড়া টানিয়া তোলার সময় উহার সঙ্গে কিছু তরল 
লাগিরা থাকে । ধর পাত 'বাচ্ছন্ন হইবার সময় উত্তোলিত তরলের উচ্চতা 2। পাত 
॥ ব্যাসার্ধের ধরা যাক। বায়ুমগ্ুলীয় চাপ £। পাতের ঠিক নিচে তলে চাপ 
(৮-££) এবং পাতের উপর নিচমুখী টান 4. 745,805 | ছাড়াইবার বল 
ইহার সমান । সুবিধার জন্য স্পর্শকোণ 90০ ধর। বিচ্ছিন্ন হওয়ার সময় তরলের 
ব্যাসার্ধ একাঁদকে 1.০ $ 2 ও অন্যাঁদকে £ (7১৮)। অতএব উত্তোলিত তরলের ঠ 2 
উচ্চতায় ভিতরে বাহরে চাপবৈষম্য 2-717- 27/2- 8 8০2 বা 2৪. 47/82। 
£-এর এই মান "এ বসাইয়া পাই £-* 518220.(47/2/):1৭ » 27165 ৯/7/5 । 
ইহাই নির্ণেয় বল । ] 


একাদশ পরিচ্ছেদ 


সাজ্ত। 
(৬1500958105) 


11-1. শাস্ত ও বিক্ষুব্ধ প্রবাহ (30981001175 1107 800 601001601 
110জ)। তরল ও গ্যাসীয় পদার্থের গাতর আলোচনা কঠিনের তুলনায় 
অনেক জটিল । সান্দ্রতা আলোচনায় প্রবাহী পদার্থের (অর্থাৎ তরল ও গ্যাসের) 
প্রবাহ মোটামুটি দুই শ্রেণীতে ভাগ কাঁরয়া নেওয়া যায়- (ক) শান্ত প্রবাহ 
(56158101105 10) ও (খ) বিক্ষুন্ধ প্রবাহ (001৮816110৬) | 


11-1.1. শান্ত প্রবাহু। প্রবাহকালে কোন কণ' প্রবাহে যে পথ ধাঁরয়া 
চলে তাহাকে উহার প্রবাহ রেখা' (1176 ০1 10৮) বলে। যে প্রবাহে কোন 
প্রবাহ রেখার উপরস্থ সকল কণাগুলি সেই একই রেখ ধাঁরয়। চলিতে থাকে 
তাহাকে 'শান্ত প্রবাহ 9/68101106 10%)* ও সেই রেখাকে শান্ত প্রবাহ 
রেখা (0627)111)6) বলে । শান্ত প্রবাহে নাঁদষ্ট কোন বন্দুতে যে কণাই 
যখন আসুক না কেন তাহার বেগ একই হইবে । শান্ত প্রবাহ রেখার যে 
কোন বিন্দুতে গাঁতর আভিমুখে টানা স্পূর্শক এঁ বিন্দুতে কণার গাঁতর 'দিকৃ 
নির্দেশ করে। শান্ত প্রবাহে প্রবাহক্ষেত্রের প্রত্যেক বিন্দুতে প্রবাহের বেগের 
দক ও মান অপাঁরবার্তিত থাকে । 





11.1 চিন্ত 


11.1 চিত্রে কোন নল বা খাতের মধ্য দিয় প্রবাহিত তরলের এক অংশ 


. এখানে যাহাকে আমরা *শাস্তপ্রবাহ' বাঁলয়াছি প্রবাহীর বলাবজ্ঞান হ্বাদশ 
পারচ্ছেদ) আলোচনায় তাহাকে 'অপারিবর্তী প্রবাহ” 56058৫5 2০%/) বল৷ হয়। 
শিরনামায় (758017)8-) 90168108106 20%/ কথাটি 55845 2০৬ অর্থে 
ধারতে হইবে । 90681110৩ বা 'ধারারেখা'র যথার্থ সংজ্ঞ। একটু আলাদ। 
(12.3 বিভাগ দেখ)। 
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দেখান হইয়াছে । মনে কর উহার 4, 8, 0 বিন্দৃতে কোন এক সময় বেগ 
যথাক্রমে ৮: ৮৪» ৮51 শ্রোতে বাহিত হইয়া যে কণাই যখন 4 তে আসুক 
না কেন, 4 তে সব্দাই উহার বেগ ৮$,-8 তে ৮৪, ০-তে ৮৪, ইত্যা্দ হইলে 
প্রবাহকে 'শান্ত' (যথার্থ বলিতে 'অপরিবর্তী' বা 96৪৫9 ) বলা হইবে । শান্ত 
প্রবাহে কোন কণা যে পথ ধরিয়৷ চলে তাহাকে এখন আমরা 'শাস্ত-প্রবাহ রেখা” 
বা 55811105 বলিব । এ রেখার যে কোন বিন্দুতে যে কণাই থাকুক না 
কেন, সকলে এঁ রেখা ধাঁরয়াই চলিবে । 11.1 চিত্রে ভাঙ্গা রেখাগুল দয়া 
শান্ত প্রবাহ রেখা দেখান হইয়াছে । 


স্পষ্টই বোঝা যায় দুই শান্ত প্রবাহ রেখা কখনও পরস্পর ছেদ কারিতে 
পারিবে না, কারণ তাহা হইলে ছেদ বিন্দুতে কণার সম্ভাব্য গাঁতপথ দুইটি 
হইতে পারে। কিন্তু শান্ত প্রবাহে কোন কণা ষে কোন বিন্দুতে মাত্র এক 
পথেই চাঁলতে পারে । অতএব রেখার ছেদ সন্তব নয়। শান্ত প্রবাহ রেখার 
এই ধর্ম বৈদ্যুত বা চোস্বক ক্ষেত্রে বলরেখার মত । দুয়ের মধ্যে আরও সাদৃশ্য 
আছে । বলক্ষেত্রের যে কোন বিন্দুতে তীব্রতার অভিমুখ বলরেখার এ 
বিন্দুতে টানা স্পশর্ক বরাবর । শান্ত প্রবাহরেখার যে কোন বিন্দুতে টানা 
স্পর্শক এ বিন্দুতে কণার বেগের বা গাঁতর 1দকৃ নির্দেশ করে। বলরেখা 
ঘন সান্নবিষ থাকিলে সেখানে বলক্ষেত্রের তীব্রতা বেশী.। শ্রান্ত প্রবাহ 
রেখা ঘন সাম্নাবন্ট হইলে সেখানে প্রবাহ বেশী বেগবান হয়। রেখার 
ঘনত্ব কম হইলে বেগও কম হয় (11.2 চি্ন)। 





11.2 চিন্র 


11-2. বিক্ষুব্ধ প্রবাহ । শান্ত প্রবাহ কম ক্ষেত্রেই ঘটে । সাধারণতঃ বেগ 
কম ও প্রবাহের খাত সরু হইলে প্রবাহ শান্ত হয়। আঁধকাংশ ক্ষেত্রেই প্রবাহ 
বিক্ষুন্ধ । প্রবাহ পথের যে কোন বিন্দুতে বেগের কৃ ও মান স্ছির না 
থাকিয়া সময়ের সঙ্গে এলোমেলোভাবে বদলাইতে থাকিলে প্রবাহকে বিক্ষুন্ 
বলা হয়। পথের কোন বিন্দুতে আগস্ভুক কণা বিভল্ন সময়ে বািভন্ন পথে 
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চলে। তরলের কোন কোন অংশ আবর্ত সৃষ্টি কারয়৷ আবতিত হইতে 
হইতে স্রোতের সঙ্গে চলে । ইহাদের ঘুর্ণ (৬০:০%) বলে । 


৫0০04008252 01420101155 
(12010 মা 





11.3 চিত্র 

রেনল্ডস্‌ (861709105) শান্ত ও বিক্ষুব্ধ প্রবাহের প্রভেদ একাটি সহজ পরীক্ষার 
সাহায্যে দেখাইয়াছেন। 11.3 চিন্রে মোটা নল 4 দিয়া কোন স্থচ্ছ তরল 
প্রবাহিত হইতেছে । যে পাত্রে ্চ্ছ তরল রাখা আছে তাহা উঠাইয়া বা নামাইয়া 
প্রবাহের বেগ বাড়ান বা কমান যায় । অন্য পান্রে এ তরলকে গাঢ় রং করিয়া সবু 
নল £৪-র সাহায্যে 4.র অক্ষ বরাবর রঙীন তরল সরু সুতার আকারে ছাড়া 
যায়। স্বচ্ছ তরলের বেগ কম হইলে রণীন সুতা সোজা এবং অবিচ্ছিন্ন 
থাকে । আ্োতের বেগ বাড়াইয়া চঁলিলে ক্রমে সুতা কাঁপতে থাকিবে । 
পরে এলোমেলোভাবে চাঁলতে থাকবে এবং হয়ত 'ছন্ন হইয়া আবর্তের 
সৃষ্টি করিবে । স্রোতের যে বেগে এই গোলমাল আরম্ভ হয় তাহাকে 'ক্লাস্তক 
বেগ' (0160081 ৬10০10) বলে। ইহা তরলের প্রকাতি, প্রবাহ খাতের 
্রচ্ছ ও দেওয়ালের মসৃণতা ইত্যাদির উপর নির্ভর করে ! 

ঘুর্মি। ঘৃর্ণতে তরলের এক অংশ সোজা ব৷ বাঁকা অক্ষে আবর্তিত 
হইতে থাকে। ক্রান্তক বেগ ছাড়াইয়া স্রোতের বেগ আরও বাড়লে ঘৃর্ণ 
স্প্টতর হয়। তরলের উপর হালকা গুড়া ছড়াইয়া দিলে ঘুর্ণ সহজে 
বোঝা যায়। প্রবাহে লাঠি ডুবাইয়া বা অন্যভাবে বাধার সৃষ্ট কারলে 
বাধার পিছনে ঘূর্ণি স্থানচ্যুত হইয়া স্রোতের সঙ্গে চাঁলয়৷ যায় ও তাহার 
জায়গায় অন্য ঘুর্ণর সৃষ্টি হয়। 

জলের স্তপ্তে একাটি মাবেল ছাঁড়য়৷ দিলে উহা সোজা না পাঁড়য়া আকা- 
বাকা পথে পড়ে । উহার পিছনে ঘুর্ণর সৃষ্টি হয় বলিয়া উহার আচরণ 
এর্‌প হয় । বেগ বেশী হইলে বাধার পিছনে পালা কারয়া একবার ভাইনে, 
একবার বাঁয়ে ঘৃর্ণির সৃষ্টি হয়। হাওয়ায় নিশান পতপত কারিয়া ডীড়বার 
কারণও ইহাই । ঘুর্ণ বিচ্ছিন্ন হইবার সময় পাশের দিকে চাপ দেয় বলিয়া 
এরূপ হয়। | 
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11-2. জাজ্সতা (ড15০০515)। প্রবাহমান তরল বা গ্যাসের দুই 
পাশাপাশি শ্তরে প্রবাহের বেগের তফাত থাকিলে কৃম্তন বলের ক্রিয়ায় উহাদের 
আপেক্ষিক বেগ কমিতে চায়, অর্থাৎ দুততর স্তর মন্থর স্তরকে দুত করিতে 
চায়, ও মন্থর স্তর অন্যাটির বেগ কমাইতে চায় । - তরল বা গ্যাসের যে ধর্মের 
জন্য তাহার পাশাপাশি স্তরের আপেক্ষিক বেগ কমাইতে চায় তাহাকে সান্দ্রত 
বলে। একটি পারে কোহল ও অনুর্প অন্য একট পাত্রে তেল লইয়া উভয়কে 
একইভাবে নাঁড়য়া দিলে তেল তাড়াতাঁড় থামিয়া যাইবে, কিন্তু কোহল থামতে 
দেরী হইবে । তেলের সান্দ্রতা কোহলের চেয়ে বেশী বলিয়া এরুপ হয়। 
তেল নিজের দুই স্তরের আপেক্ষিক গাঁতিতে বেশী বাধা দিতে পারে । 

সমতল স্থানের উপর দিয়া তরল আস্তে আস্তে প্রবাহিত হইতে থাকিলে, 
কঠিনের সংস্পর্শে অবাস্থত তরলের স্তর আসঞ্জনের জন্য স্থির থাকে। 
তাহার উপরের স্তর নিচের তরল স্তরের উপর দিয়া স্ব্প বেগে চলে । 
আরও উপরের স্তর আরও বেগে চলে (11.4 চিন্র)। স্তর কঠিন তলের যত 
উপরে তাহার বেগ তত বেশী হয়। তরলের পর পর অবস্থিত স্তর একে 
অন্যকে ত্বরান্বিত বা মন্থর করিয়া আপোক্ষিক বেগ কমাইতে চায়। বলের 
প্রকাতি স্পার্ক। স্পার্শক বল দুই স্তরের স্পর্শতলে ক্রিয়া করে । দুততর 
তলে উহার ক্রিয়া গাঁতর বিপরীতে এবং মন্থর তলে উহা গাঁতর 'দকে। 
অধিকাংশ তরলে স্পার্শক বলের মান (ক) তরলের প্রকৃতি, খে) স্তরের 
স্পর্শতলের ক্ষেত্রফল ও (গ) স্তরের দূরত্বের সহত বেগের পরিবর্তনের 
হারের উপর নির্ভর করে। 
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11.4 চিন্ত 


বেগের নতিমাজ্। (০1০০5 £78016901) | ভরের দূরত্বের সহিত 
বেগের পারিবর্তনের হারকে বেগের নাঁতমাতা বলে। দুই স্তরের দূরত্ব ৫2 
ও উহাদের আপোক্ষক বেগ ৫১ হইলে বেগের নাঁতমাতা ৫৮1৫2 । 


সাক্জ্রত। 409 


তরল ্ছির থাকলে তখন উহাতে সান্দ্রতাজনিত কোন বল ক্রিয়া করে 
না। দুই স্তরে আপোক্ষক গাঁত থাকলেই সান্দ্রতা সক্রিয় হয়। দেখা যায় 
সান্দ্রতার ক্রিয়া এ বিষয়ে ঘর্ষণের মত। এই কারণে সান্দ্রতাকে অভ্যন্তরীণ 
ঘর্ষণও (11517)8] 10100101) বল হয়। পাত্রের জল নাড়িয়া দিলে জল 
ক্রমে যে থামিয়া যায় তাহা জলের 'বাঁভন্ন স্তরের মধ্যে অভ্যন্তরীণ ঘর্ষণ ব 
সান্দ্রতার জন্য । 

গ্যাসেরও সান্দ্রতা আছে। পড়ন্ত বারিবিন্দুর গাঁতিতে বায়ুর সান্দ্রতা 
বাধ দেয় । বারিবিন্দুর বেগ যত বাড়ে বায়ুর সান্দ্রতাজানিত বাধাও তত 
বাড়ে । বেগের সঙ্গে বাধা বাড়তে বাড়তে উহা ক্রমে আভকর্ষের সমান, 
অর্থাৎ বারিবিন্দুর ভার 78-র সমান হয়। এর্প হইলে বেগ আর বাঁড়তে 
পারে না। এই সীমান্ত বেগ (611175] %519০1) লইয়। বারবিন্দু 
পাঁড়তে থাকে । 

সান্তা আলোচনায় প্রবাহকে শান্ত ও স্তারত (18171791) বলিয়া ধর৷ 
হইবে । প্রবাহীর বেগ ক্লাম্তিক বেগ (11.5 অনুচ্ছেদ) ন৷ ছাড়াইলে প্রবাহ শাস্ত 
থাকে ৷ কাজেই সান্দ্রত। মাপনের কোন আলোচ্য ব্যবহ্ছায় প্রবাহীর বেগ ক্লাঁস্তক 
বেগের চেয়ে বেশী ন৷ হয় সে বিষয়ে সতর্ক থাকিতে হইবে । স্তারত প্রবাহ 
বাঁলতে বুঝায় তরলের সমবেগী স্তরগুলি সমান্তরাল বা সমাক্ষ, কিন্তু বাভিত্ 
স্তরে বেগ বাঁভন্ন ৷ 

11-9. সাজ্দ্রতার গুণাংক (00911161678 01 518608115 )। শান্ত, 
স্তারত প্রবাহে আঁধকাংশ তরলে পাশাপাশি দুই স্তরের মধ্যে ক্রিয়াশীল স্পার্শক 
বল 7 স্পর্শ তলের ক্ষেত্রফল 4 এবং বেগের নাঁতমানা ৫৮/৫£-এর সমানুপাতিক 
হয়। লেখা যায় 


৫৮ বা 7৮74 ৭৮ 11-3.1 
2০54" ্রহবা £ 74 25 € ) 


% রাশিটিকে সান্দ্রতার গুণাংক বলে। উহার মান তরলের প্রকাতির উপর 
নির্ভর করে। 
রত (11-5.2) 


বালয়া £-র নিযোন্ত সংজ্ঞ। দেওয়া যায় £ 
কোন তরলের সান্দ্রতার গুণাংক বলিতে বেগের একক নতিমারায় তরলের 
এক বর্গক্ষেত্রের উপর ক্রিয়াশীল স্পার্শক বল বুঝায় । 
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714-র প্রকৃতি হইতে বোঝা যায় উহা! কৃম্তনের পাঁড়ন (93621178 
81555) জাতীয় রাশি । 

গর মাজা (017009108101208 012 )। 

রি /৫177-5 ই 
রোপন রশিতে চা 

সিজিএস পদ্ধাততে 'গ-কে & ০৪-:৪-২ এককে প্রকাশ করা যায়। এই 
একককে পয়ূজ্‌ (2০915) বলে । কোন তরলে 1 ০) দূরত্বে অবাস্িত দুই 
স্তরে 1 01/5 আপেক্ষিক বেগ রাখিতে যাঁদ প্রাত 1 ০0)৭ বক্ষেত্রে 1 4979 
স্পার্শক বল ক্রিয়া করে, তাহা হইলে এ তরলের সান্দ্রতা গুণাংক এক 
পয়জ্‌। 

নিচে কয়েকটি তরল ও গ্যাসের গ-র মান দেওয়া হইল । উষ্ণতা বাড়লে 
তরলের সান্দ্রতা কমে, কিস্তু গ্যাসের বাড়ে । 
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উফতা৷ £ উফতা 7 
পদার্থ (50) | (50186) পদার্থ (০6) (১9156) 
জল 20 | 0:01002 | বায়ু 0 1171 %10-6 
30 | 000798 20 181 ১) 
বেনজিন 20 000647 | হাইড্রোজেন 0 84 ১, 
39 | 000569 20 88 », 
পার 29 0:01552 | হিলিয়াম 0 186 ১, 
39 0:01499 20 194 ১», 
সালফিউরিক 20 | 02? অক্সিজেন 0 | 192 ২», 
এসিড | 
50 1 020 20 | 209 » 
রোড়র তেল 20 | 9:86 নিয়ন 0 1298 » 
350 1451 29 310 ১, 
জলপাই তেল 1. 20 | 084 কাবনডাই- 09 |138 ,, 
30 [052 || অক্সাইড 20 | 146 » 





11-4, নিউটনীয় এবং অ-নিউটনীয় ভরল (15 60701817 870 
20011-16020 881) 1108108 )। সান্দ্রতার আলোচনায় নিউটনই প্রথম 
714. ৫৮1৫2 সম্পর্কটি প্রস্তাব করেন। যে সকল তরলে নির্দষ্$ 
উ্তা ও চাপে £ স্থির থাকে, অর্থাৎ 7/4 রাশাঁটি 4৮/৫2-এর আনুপাতিক 
হয়, তাহাদের নিউটনীয় তরল বলে। এরুপ না হইলে সে তরলকে 
আনিউটনীয় বলা হয় । অনিউটনীয় তরলে নার্দষ্$ উফত৷ ও চাপে 2৮/৫5 


সান্দ্রতা 1 


বাড়াইলে £/4 ইহার অনুপাতে বাড়ে না। তখন (714) | (4৮12)-7 
অনুপাতকে 'আপাত সান্দ্রতা' (8)72161) ৬1$০051/) বলা হয়। 
অনিউটনীয় তরলে বেগের নাঁত বাড়লে আপাত সান্দ্রতা কমে । নিউটনীয় 


তরলে % বেগের নাত নিরপেক্ষ, কিন্তু আঁনিউটনাীয় তরলে উহ। নাতির উপর 
নির্ভর করে । 


সকল বিশুদ্ধ তরল ও সাধারণ পদার্থের দ্ুবণ নিউটনীয়। যে তরল 
গঠনে সমসত্ত্ব (107195506085) নয়, উহা। সাধারণতঃ আনিউটনীয় । রম্ত ও 
রং (08101) অনিউটনীয় । কোন তরলে যথেষ্ট পারমাণ কলয়ড্‌ (০০1191) 
থাকিলে উহার আচরণ অনিউটনীয় হয় । 

প্রবাহকালে পদার্থের আকারের বিকৃতি (61০ ৫6601718119) ফাঁলিত 
পদার্থাবদ্যার িওলাজি (7২1)50198১) নামক শাখার আলোচা বস্তু । পদার্থ 
কঠন বা তরল হইতে পারে এবং প্রযুস্ত পীড়ন শ্িতিম্থাপক সীমার উর্ধে 
থাকে। কঠিন ও তরলকে একইভাবে বিচার কারতে হইলে নিউটনের 
সান্দ্রতার সমীকরণ একটু অন্যভাবে লিখিলে বিচারে সুবিধা হয় । নিচে হ্হা। 
করা হইল । 

গান্দ্রতার বল স্পার্শক। £/4-কে কৃন্তন পীড়ন (518681178 511555) মনে 
করা যায় । ৫% অবসরে ৫2 দূরত্বে অবাস্ছিত দুই স্তরে আপেক্ষিক বেগ 4৮-র 
জন্য আপোঁক্ষক সরণ হইবে ৮.৫ এবং এক স্তর সাপেক্ষে অনোর কৌণিক 
সরণ হইবে ৫97 4.4/62 ৷ অতএব 9141» 4৮162 1 29141 কৃম্তন 
কোণ পাঁরবর্তনের হার ; সংক্ষেপে ইহাকে কৃম্তন পারব্নের হার বল৷ যায় । 
বেগের নাতির বদলে কৃম্তন পাঁরবর্তনের হার লইয়া 'লাখিলে নিউটনের 
সান্দ্রতার সমীকরণ হইবে 

? 20 
রিক্ত 
গর স্থির থাকিলে, অর্থাৎ পদার্থ নিউটনীয় হইলে, কৃম্তন পাঁড়ন (814) 

কৃম্তন পারবর্তনের হারের সমানুপাতিক থাকিবে । 

যে সকল পদার্থ সাম্যাবস্থায় সামান্যতম কৃম্তন বলও সহ্য কারতে পারে 
না তাহাদের আদর্শ প্রবাহী বলা হয় । আদর্শ কোন তরলে সামান্যতম হারেও 
কৃম্তন প্রয়োগ কাঁরলে উহা৷ প্রবাহিত হইবে। কিন্ভু অনিউটনীয় তরল কিছু 
কুম্তন সহ্য কারতে পারে । কলয়ূড্‌ বুস্ত তরলে ইহা৷ দোথতে পাওয়া যায়। 
কলয়ড- 'জেল' (৫৪৫)-এর আকারে, অর্থাৎ অর্ধ কঠিন পদার্থের মত, থাকিতে 


412 পদার্থের ধর্ম 


পারে, আবার “সল' ($০1)-এর আকারে, অর্থাৎ তরল পদার্থের মতও থাকিতে 
পারে । জেল কিছু কৃম্তন সহ্য করিতে পারে। কোন কোন জেলকে 
ঝাঁকাইলে বা নাড়াচাড়া কারিলে উহা সলের মত আচরণ করে ; রাখিয়া দলে 
উহা আবার জেলে পাঁরণত হয়। এই ঘটনাকে িকব্রীপ (7১1০০) 
বলে। রং-এর এই ধর্ম থাক৷ দরকার । শ্ছির থাকতে দলে উহা! জেলের 
মত থাকিবে ; নাড়াচাড়া পাইলে উহা সলে পরিণত হইবে । তখন বুরুশের 
সাহায্যে উহাকে সহজে লাগান যাইবে । যেখানে লাগান হইয়াছে সেখানে 
উহা জেলের মত অর্ধ কাঁঠন অবস্থায় থাকিবে, প্রবাহিত হইবে না। 
তরলের অণু বা অগুগুচ্ছের গঠন সরু ও লম্বা হইলে উহাতে থিকস্রপায় ধর্ম 
দেখা যায় । 

11.-.5. ক্রাস্তিক বেগ ও রেনল্ডস সংখ্যা (0০7161681] ৮9199115 871৫ 
395780105 7080700)67) । আগে বলা হইয়াছে প্রবাহের বেগ একটা সীমা 
ছাড়াইলে শান্ত প্রবাহ অশান্ত প্রবাহে পরিণত হয় । এই বেগকে ক্রাম্তক বেগ 
বলে। পরীক্ষায় দেখা যায় ক্রান্তক বেগ »* নির্ভর করে সান্দ্রতার গুণাংক %, 
তরলের ঘনত্ব ৮ এবং প্রবাহ খাতের ব্যাস ৫র উপর । মাত্রা সম্বন্ধীয় 
সমীকরণের সাহায্যে ইহাদের সম্পর্ক বাহির করা যায় । ধরা যাক 

০ - 41271০%05 €(11-5.1) 

? সংখা মান্ন, উহা মান্রাবিহীন । 

সমীকরণের দুদকের মাত্রা একই হইবে । অতএব 

7,757 (841)-575)৮ (9৫7-5)% 775 

74, 7, ও ?-র উভয় দিকের মান্না পৃথক পৃথক ভাবে সমান হইবে। 

সুতরাং 


1৫-এর জন্য পাই 0.4) 
1-এর জন্য পাই 1. -১-3)7+52 
ণ-র জন্য পাই - | ০০ -2৫ 
অতএব 27 1, 7. - 1 এবং 27৮৮1. 
| ৮০-1147. (11-5.2) 
64 


৫-ব্যাসের নলে প্রবাহমান তরলের ৮ মাঁপয়া ও £ এবং £ জানয়া নলে 
॥-এর মান বাহর করা যায়। 'সাঁজএস একক ব্যবহার কাঁরলে এই মান 
প্রায় 2300 হয়। এ-র বদলে নলের ব্যাসার্ধ লইবার রীতিও প্রচলিত 
আছে । সেক্ষেত্রে 2.৮ 1150 হইবে। 
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রেলন্ডস্‌ সংখ্যা । প্রবাহের বেগ ক্রান্তিক বেগের চেয়ে বেশী হইলে 11-5.2 
সমীকরণ হইতে দেখা যায় 1/-এর: মান সেক্ষেত্রে 2300-র চেয়ে বেশী, এবং 
বেগ কম হইলে 2 2300-র চেয়ে কম। অতএব প্রবাহের যে কোন ক্ষেত্র 
ঠ-এর মান জানিয়৷ বলা যায় প্রবাহ শান্ত কি অশান্ত । 

দেখা যায়, প্রবাহের বেগ ৮. ঘনত্ব ৮, সান্দ্রতা গুণাংক £ এবং প্রবাহ নলের 
ব্যাস ৫, এই চারটি রাশির সমবায়ে এমন একটি মান্রাবিহীন সংখ্যা গঠিত 
হইতে পারে যাহা দেখিয়া বোঝা যায় প্রবাহ শাস্ত কি অশ্রাস্ত। এই 
সংখ্যাকে রেনন্ডস সংখ্যা বলে (1-6 অনুচ্ছেদ দেখ), এবং ইহার মান 


1». রি (11-5.3) 


নলের ছেদে »র মান সবন্র সমান হয় না। সেজন্য ৮র গড় মান 
লইতে হয় । 

বেগ ক্রমশঃ বাড়তে থাকিলে বিশেষ কোন বেগ আতিক্রম করার পরই প্রবাহ 
শাস্ত হইতে হঠাং অশান্তে পারণত হইবে, ইহা মনে করা ঠিক নয় । মোটামুটি 
দেখা যায় 11. 2000 পর্যস্ত প্রবাহ শাস্ত, এবং 1 - 3000-এর বেশী হইলে 
প্রবাহ অশান্ত । 4$-এর মান 2000 হইতে 3000-এর মধ্যে থাকিলে প্রবাহের 
প্রকৃতি স্থির না থাকিয়। ক্রমশঃ বদলায় । 


| ০ ব্যাসের নলে জল 10 ০1/5 বেগে প্রবাহত হইতে থাকিলে 20০- 
এ (7-0.01 7০156) রেনল্ডস সংখ্যার মান 11-5.3 সর্মীকরণ অনুসারে প্রায় 
10001 অতএব প্রবাহ শান্ত । বায়ুতে এ উফতায় ০» 0.0012 & /017)৮, 
2. 180 ৮ 10-8 70156 ধরিয়া দেখা যায় 1 ০7) ব্যাসের নলে প্রবাহ শাস্ত 
হইতে হইলে বেগ ৮- 200 ০18/5-এর মধ্যে থাকা দরকার | জলের ক্ষেতে 
এই বেগ হইবে ৮." 20 ০2019 । 

লাভাম্ত্রোতের সান্দ্রতা গৃুণাংক খুব বেশী । এজন্য স্রোতের বেগ বেশী 
হইলেও লাভ। প্রবাহের প্রকৃতি শান্ত হইতে পারে । 


11-6. সরু নলে তরলের প্রবাহ । পোয়াস্যেই (7০1521116) নামে 
একজন ফরাসী পদার্থাবদ পরীক্ষার সাহায্যে দেখান (1840) নলের মধ্য "দিয়া 
শান্তভাবে তরল প্রবাহিত হইলে, যে পরিমাণ তরল প্রাতি সেকেণ্ডে নল দয়া 
বাহির হয় তাহার আয়তন (ক) নলের ব্যাসের চতুর্থ ঘাত ও (খ) নলের দুই 
প্রান্তে চাপের বৈষম্যের সমানুপাতিক, এবং (গ) নলের দৈধ্যের [বষমানুপাতিক 
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হয়। প্রবাহে নিম্নালাখত শর্গুলি প্রযোজ্য হইলে গাঁণতের সাহায্যে 
পোয়াস্যেইর লন্ধ ফলে পৌঁছা যায় ঃ 

(১) তরল নিউটনীয়, অর্থাৎ প্রবাহে সান্দ্রতাজানত স্পার্শক বল বেগের 
নাতির সমানুপাতিক ; 

(২) প্রবাহ শান্ত ; 

(৩) নলের যে কোন ছেদের প্রত্যেক বিন্দুতে চাপ একই (চাপ একই 
হইলে নলের ব্যাস বরাবর তরলের গাঁতর কোন উপাংশ থাকিবে না); 

(৪) নলের সংস্পর্শে অবস্থিত তরল স্তর চ্ছির, অর্থাৎ গাঁতহীন । 


11-6.1, পোয়ান্যেইর সমীকরণ (১015651116,5 605861070)। 

মনে কর। দৈধ্যের ও £ ব্যাসার্ধের কোন সরু অনুভূমিক নলে অসংনম্য 
(700127075551915) কোন তরল শাস্ত, স্তারত গাঁততে প্রবাহিত হইতেছে । 
11.5 চিত্রে তরলের গতি বা হইতে ডানাদকে ধরা হইয়াছে । নলের দেওয়ালে 
'তরল স্তর উহাতে সংলগ্ন এবং এই স্তরের বেগ ৮-0। বিভিন্ন স্তরগুলি নলের 
সাহত সমাক্ষ । দেওয়াল হইতে অক্ষের দিকে স্তরের বেগ ক্রমশঃ বেশী এবং 
অক্ষে উহা চরম । 

নলের দুই প্রান্তে চাপের প্রভেদ ৮ ধরা যাক। নলের যে কোন ছেদে চাপ 
ছেদের সকল বন্দুতেই সমান, এবং নলের এক প্রান্ত হইতে অন্য প্রান্ত পর্যন্ত 
চাপ সুধমভাবে বদলায় ধরা হইবে । | 





ধ ৪ 
& 


11.5 চিত্র 


নলের সমাক্ষ ? ব্যাসার্ধের তরলের বেলন কম্পনা কর। হ্হার পৃষ্ঠে যে 
'কোন বিন্দুতে বেগের অরীয় 0891) নাঁতমান্রা ৫৮/97 । অক্ষীয় অংশে বেগ 
বেশী বাঁলয়া এই বেঙ্গনের বাহরের তরল বেলনের পিঠে গাঁতর বিপরীতে 

সান্দ্রতাজানত যে স্পার্শক বল প্রক্নোগ করে তাহার মান 
47» 22782729141 011-6.8) 


সাব্দ্রত। 415 


বেলনে তরলের প্রবাহ হয় উহার দুই প্রান্তে চাপের প্রভেদের জন্য । এই 
কারণে প্রবাহের আভমুখে বেলনের উপর-ষে অনুভূমিক বল ক্রিয়া করে তাহার 
মান 71921 


প্রবাহে ত্বরণ নাই ধরা হইবে । এ অবদ্থায় আলোচ্য তরল বেলনের উপর 
ক্রিয়াশীল বলগুলি সাম্যে থাকবে । অনুভুমিক সাম্য বিচার করিলে অনুভূমিক 
বলগুলির যোগফল শূন্য হইতে হইবে । অতএব £+ 77৯0 হইবে । ইহা 
হইতে পাই 
779 12771270101 ৮0 বা 1.৮ 7217 ৫9 27 


/ গু 
2 4 215 1 
বা - 121 টা 7 বা ল ৮1) ৫ 


2 ৮বা ৮৮7 011-6.2) 


ধিটিউিটিনিএিিনিননতত পচন গেল। অক্ষে 
7- 0 বালয়া, তরলের অক্ষীয় বেগ 
2 |1-6.3 
1০ 417 ) 
নলের সমাক্ষ 7 এবং 7+4/ ব্যাসার্ধের বেলন আকারের খোলকের মধা 
দিয়া প্রাত সেকেণ্ডে যে পাঁরমাণ তরল নির্গত হয়, তাহার আয়তন 47% 
ধারলে 


বা (72 -172). 





9 72 
(77 ) £ 27 
4 7] 


-577 4৫*-1০)747 


07725 2717 21,৮77 2? 


মোট যে পারমাণ তরল নল দিয় প্রতি সেকেও্ডে নির্গত হয় তাহার 
আয়তন 


৮ ] গা/- 2 রী (157 -175) 47 
০27 ধা) 871 
ইহাকে পোয়াস্যেইর সমীকরণ মনি 60020107) বলে। 
পোয়াস্যেইর পরীক্ষালন্ধ ফলগুললি এখানে গণিতের সাহায্যে পাওয়া গেল । 


ঞ 75) _777 (11-6.4) 
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প্রসঙ্গতঃ বলা যায় শিরায় রন্ত চলাচলের নিয়ম খুশজতে শিয়া পোয়াস্যেই 
তাহার পরীক্ষালন্ধ ফলে উপনীত হইয়াছিলেন। কিন্তু রন্তু আনিউট্নীয় 
তরল ; উহা গঠনে সমসত্্ব নয় এবং উহাতে প্রচুর কলয়ড্‌ পদার্থ আছে। 
অতএব রন্ত প্রবাহে পোয়াস্যেই সমীকরণ সঠিক প্রযোজ্য নয় । 


গাঁড়বেগ । নলের যে কোন ছেদে তরলের গড় বেগ 


ঢু 
৮০০ ও 





..& 775 
] 27701, 54৮৫ (11-6.5) 
1. 


গড় বেগ অক্ষীয় বেগের %। 

11-6.2. পোয়াস্যেই সমীকরণের শুদ্ধি। পোয়াস্যেইর সমীকরণে দুটি 
শৃদ্ধি প্রয়োগ কর! দরকার হয়। এই সমীকরণ প্রতিষ্ঠায় আমরা ধারয়াছি 
প্রযুস্ত বল নলে কেবল সান্দ্রতাজানিত বাধা আতিক্রম করে । কিন্তু নল দিয়া 
যে তরল বাঁহর হয় তাহার কিছু গাঁতশক্তি থাকে । প্রযুন্ত বলই হহা 
জোগায় । তা ছাড়া, নলের প্রবেশ মুখের কাছে তরল ত্বরিত হইয়া 
আসবার সময় উহার বিভিন্ন অংশে আপেক্ষিক বেগ থাকায় এখানে 
সান্দ্রতাজাঁনত বাধা আতিক্রম করার জন্য কিছু শান্ত ব্যয় হয়। অতএব 
্রধুস্ত বলকে নলের ভিতরে সান্দ্রতার বাধা আতিক্রম করার কার্য কর! 
ছাড়া নলের তরলে গাঁতিশান্ত দেওয়া ও নলের মুখের তরলে সান্দ্রতার বাধা 
আতিক্রম করার জন্যও কার্য করিতে হয়। শেষের দু'টি কার্ষের জন্য 
পোয়াস্যেইর সমীকরণে শুদ্ধি প্রয়োগ দরকার । 

গাতিশক্ির জন্ক শুদ্ধি । ইহা বাঁহর কারতে নলের সমাক্ষে তরলের ? 
ও /+% ব্যাসার্ধ দিয়া সীমাবদ্ধ বেলন আকার একাঁট খোলক কম্পন কর! 
এই খোলকে তরলের বেগ ৮ 11-6.2 সমীকরণ দিয়া নির্ণাত বাঁলিরা ধর! যায়। 
প্রাতি সেকেণে এই খোলক দিয়া ০ ৫77 » .27747./ ভরের তরল নির্গত হয় 
(০. তরলের ঘনত্ব)। ইহার গাঁতশান্ত 

21-ঠ 027/./9 9812. 

নলের তরলকে এইরূপ অনেকগুলি খোলকে ভাগ করিয়৷ সকলের গাঁতশান্ত 

যোগ কারলে প্রাত সেকেণ্ডে নির্গত তরলের মোট গাঁতশন্তি ? পাইব। 


দাশ / হট ৮9701 ০ রঃ ) | ৫ 


). 45০6. 77: 7227/5. 
& 


্ রর 
?£ (47 গর 812 291৫ 


সান্তা 41? 


প্রযুক্ত প্রেষবৈষম্য £ প্রাত সেকেণ্ডে / আয়তন তরল ঠোঁলয়৷ বাঁহর কাঁরতে 
যে কার্য করে তাহার মান £7/ । কেবল সান্দ্রতার বাধা আঁতক্রম ফাঁরতে যাঁদ 
£”" প্রেষের দরকার হয়, তাহা হইলে 


2 77 ৮৪ 
বা 7-৮৮- দ্য 2 (11-6.6) 


গাঁতশান্তর জনা শুদ্ধি করলে 11-5.5 সমীকরণে £-র বদলে £৮' ধরিতে 
হইবে । অতএব শোধিত সমীকরণ অনুসারে 
70৮12 গা এও 
£- 817 ডর, নর 
পু ঞ& রঃ চু 
"পি পি "হাক টি 
ত্বরণের শুদ্ধি । ত্বরণের জন্য শৃদ্ধি হিসাব নিশ্চয়তার সহিত করা যায় 
না কারণ নলের মুখের কাছে তরলের বেগ পরিবর্তন সঠিকভাবে গণনায় আনা 
সম্ভব বাঁলয়া মনে হয় না। মুখের কাছে সান্দ্রতাজানত বাধা অতিক্রম করার 
জন্য যে আতরিস্ত শান্ত ব্যয় দরকার তাহ দীর্ঘতর নলে আতারন্ত শান্ত বায়ের 
সমান ধরিয়া নলের কার্যকর দেখ্য !-এর বদলে 1+ 84 নেওয়। হয়। 4& নলের 
ব্যাসার্ধ । ॥% একটি সংখ্যা ; উহার পরীক্ষালন্ধ মান মোটামুটি 0.5 হইতে ০.8- 
এর মধ্যে । 
উভয় শুদ্ধি প্রয়োগ কারলে পাইব 
27715 ৫ 
গ-£71+%70 87177) 
গাঁতশান্তর জন্য শুদ্ধিকে অনেক সময় হ্যাগেনব্যাকের (17188506901) 
শুদ্ধি বলা হয়। ইহার পরীক্ষালন্ধ মান গণনালন্ধ মানের সমান নয়। 
এজন্য হ্যাগেনব্যাকের শুদ্ধি 712//187(1+ %2) রূপে লেখা হয়। 7 
একাঁট সংখ্যা; উহার পরীক্ষালন্ধ মান 0.5 হইতে 1.55-এর মধ্যে। 


এভাবে লাখলে 





০ (11-6.8) 
87/(1+ 74) 8504 748) 


11-6.8. পোয়ান্তেই সমীকরণের সাহায্যে তরলের সান্দ্রতা নির্ণয়। 
পোয়াসোই সমীকরণের সাহায্যে তরলের সান্দ্রতা নিরপেক্ষভাবে, অর্থাৎ অন্য 
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তরলের সান্দ্রতার সহিত তুলনা ন৷ করিয়া, মাপা যায়। কিন্তু শুদ্ধিগুলির 
অনিশ্চয়তার জন্য মাপনে শুটির সীমা আকাজ্কিতরূপে কমান যায় না । পরীক্ষায় 
কৈশিক নল অনুভূমিক থাকে' এবং অন্য একটি পান্র হইতে '্ছির চাপে তরল 
নল দিয়া প্রবাহিত হইতে দেওয়া হয় । সুক্ষ মাপনে নলের দুই মুখের কাছে 
প্রেষ জানিতে হয় । 

11.6 চিত্রে কৈশিক নলের সাহায্যে সান্দ্রতা মাপনের একটি সহজ ব্যবস্ছা 
দেখান হইয়াছে । পরীক্ষাধীন তরল জল বলিয়া ধারব । 4 পাত্রে জলের 
লেভল স্থির রাখা হয় । ৪ কৈশিক নলের দুই মাথায় মোটা নলের সঙ্গে 
প্রেষমান 1৫, ও 145 লাগান থাকে । 74:, 745-তে জলের উচ্চতার প্রভেদ 
॥ হইলে £-/%28 । ৫ অবসরে 7% গ্রাম জল ০ পাত্রে সংগৃহীত হইলে 
7/--711011 

পরীক্ষায় কয়েকটি সতর্কত। দরকার £_ 


(১) নলে জলের বেগ সংকট বেগের নিচে থাকিবে । জলের গড়বেগ 
7/%/* ৷ এই মান নিয়া 11.5.3 সমীকরণের সাহায্যে রেনল্ঞস সংখ্যা হিসাব 
করিতে হইবে। ইহা 1000 বা কম থাকিতে হইবে । দরকার হইলে 4 
পাত্রে জলের লেভল কমাইতে হইবে । 
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(২) পরীক্ষার আগে কোশক নল সুষম কি ন৷ দেখ্বিযা লইতে হইবে । 
ইহার জন্য নলে কয়েক সে্টিমিটার লম্বা পারার সৃত।৷ টানিয়া লইয়া নলের 


সান্দ্রতা 419 


বিভিন্ন জায়গায় উহার দৈর্ঘ্য দেখিতে হইবে । ব্যাসের পাঁরবঙ্তন 3০1--এর 
কম থাকা দরকার । | 

(৩) নলের ব্যাসার্ধ যথাসম্ভব সৃক্ষমভাবে মাপিতে হইবে । £? %*-এর 
আনুপাতিক হওয়ায় ? মাপনে 1০1০ নুটি থাকিলে [-তে এজন্য শুটি 
হইবে 41০ । 

(৪) কোঁশিক নলের উষ্ণতা যথাসম্ভব স্থির রাখা দরকার | তরলের 
সান্দ্রতা উফতার সাঁহত দূত বদলায় । জলের ক্ষেত্রে 30০0-এ প্রাতি ডিগ্রী 
সেন্টিগ্রেডে সান্দ্রত। পরিবর্তন প্রায় 1.39/০। উষ্ণতা বৃদ্ধির সঙ্গে ইহা 
দূত বাড়ে। 

(৫) লম্বা ও সরু কৈশিক নল ব্যবহার করিলে শুদ্ধিগুলির মান কম 
হইবে । 1100 ০9 এবং 0.1 ০0 হইলে ॥%-এর আনশ্চয়তার জন্য 
কার্কর !-এর নুটি অন্য নুটির তুলনায় উপেক্ষণীয় হইবে । ইহাতে / কম 
হওয়ায় গাঁতিশান্তর জন্য নুঁটিও কম থাকিবে । 

তরলের সান্দ্রতা জানা না থাকিলে রেনন্ডস সংখ্যা পাইতে 11-5.3 
সমীকরণ প্রয়োগ করা বায় না। এর্‌প ক্ষেত্রে ৮ র মান প্রথমে কম রাখিয়া 
পরে উহা ক্রমশঃ বাড়াইয়া £-র সাঁহত 7৮-র পাঁরবর্তন দেখা যাইতে পারে । 
৮,7/ লেখ আঁকলে (11.7 চিত্র) উহা! প্রথমে সরলরেখা হয়, পরে বাকে। 
£৮ কম থাকলে 7 ?-র আনুপাতিক । “৮ অনেক বাড়াইলে 7 প্রায় +4৮.র 
আনুপাতিক হয় । সান্দ্রত। মাপনে £-কে সরল রোথিক অংশে রাখিতে হইবে। 


] 


৬ 


1৯. সা পি 
11.7 চিত 
11-8.4. খাড়া কৈশিক নলে সাজ্দর তরলের প্রবাহ (515005৪ 110ডা 


18০96) 2 56168] 6801]12া5) । নল অনুভমিক না হইয়৷ খাড়া 
থাকিলে প্রাত সেকেণ্ে উহা হইতে কতটা তরল নির্গত হইবে তাহা বাহির 
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কারতে অনুভুমিক নলে যে সকল শর প্রয়োগ কর হইয়াছিল, খাড়া নলেও 
সেগুলি প্রযোজ্য ধরা যাক। নলের সমাক্ষ ॥ ব্যাসার্ধের বেলন আকার 
তরলের উপর ক্রিয়াশীল খাড়া বলগুলি কি কি দেখা যাক । এই বেলনের 
ওজন 7/%108£ নিচের দিকে ক্রিয়া করে । নলের উপর প্রান্তে চাপ ?23 ও 
নচের প্রান্তে চাপ £৪ (7২১৯৭) হইলে ?7% (৮5 _ 25) »*7৯৮ বল 
বেলনের উপর নিচের “দিকে ক্রিয়া করে । বেলনের তরল নিচের দিকে নামে 
বাঁলয়া৷ উহার পৃষ্ঠে সান্দ্রতার বাধা উপরের 'দিকে ক্রিয়া করে । বেলনের 
পৃষ্ঠে তরলের বেগের নাতি ০৮/৫" হইলে এই বাধার মান 27/12/7107 । 
বেলনের তরলের কোন নিক্নমুখী ত্বরণ নাই ধরিলে এই বল তিনটির যোগফল, 
শূন্য হইবে । 
27712471917 4 972১4 121122- 0 
বা 2122). -(2০+/28) 797 


] 7+7০8 17 41406 22 -172 
বা» /৭৮-- হা রি 277" (11-6.9) 











দেখা যায়, সম্পর্ক অনুভূমিক নলের মতই (11-6.2 সমীকরণ), কেবল নলের 


দুই প্রান্তের প্রেষবৈষম্য +-র সঙ্গে নলের সমান দৈর্যের তরল ্তস্তের প্রেষ 
(108) যোগ কারতে হইবে । 


অনুভূমিক নলের মত যুস্ত প্রয়োগ করিয়া প্রীতি সেকেণ্ডে নিগত তরলের 
আয়তন ৮ পাওয়া যায় । 
7. (211৮8) ৫ 
8? 4 
তরলের গাঁতশন্তি ও নলের উপরের মুখের কাছে ত্বরণের জন্য শুদ্ধ 
অনুভূমিক নলের মতই । এগুলি ধারয়৷ লেখা যায় । 


গা (7+198) 77127 
-&7৮0+৮70 ৪ 0+%) 


11-6.5. আধারে তরলের লেভ,ল্‌ পড়িতে দিয় সান্তা নির্ণয় । 
11.6 চিন্রের ব্যবস্থায় 4 পান্লে তরলের লেভ্ল্‌ স্থির রাখার চেষ্টা না করিয়া উহা 
যাঁদ কৈশিক নল দিয়া তরল বাহর হইয়৷ যাওয়ার জন্য নামতে দেওয়া 
হয়, তাহা হইলে নিদিষ্ট সময়ে সংগৃহীত তরলের আয়তন দেখিয়া 
সান্দ্রতা কিভাবে পাওয়া যাইবে? অনুভুমিক নলে তরল নির্গমনের হার 


(11-6.10) 


? (11-6.11) 


সান্দ্ত৷ £2] 


7 প্রেষবৈষম্য ৮-র সমানুপাতিক । 4 পান্লে তরলের লেভ্ল ৪ নলের 
অক্ষের / সোণ্টিমিটার উপরে থাকলে ৮০728 1 খাড়া নলের আচরণ 
অনুভূমিক নলের মতই, কেবল ?-র বদলে ৮+198 » (% +1) ০৪ নিতে হইবে। 
অনুভূমিক নলে £ -॥, এবং খাড়া নলে 17 -॥+1 ধাঁরলে উভয় ক্ষে৫্রে 
'লেখা যায় । 
%/ ০০7 বা 7.7 1 তাছাড়া, ০/- 47. 
4» 248/8%1 উভয় ক্ষেত্রে একই । 


?£ তবসরে 7৪4 আয়তন তরল নল দিয়া বাহর হয় । তরল কাধতঃ 
অআসংনম্য । 4 নলের প্রস্থচ্ছেদ « হইলে ইহার জনা « পানে তরলের লেভল 


4% পাঁরমাণ কামিলে 
20715772171 17 21 
০ 
ঝা 7 5 77 -4 


£ সময়ে ॥ ॥, হইতে /৪-তে নামিলে এই দুই সীমার মধ্যে উপরের 
সমীকরণ সমাকলন করিয়া পাই 
নি 
ও 
£ সময়ে 0 আয়তন তরল নির্গত হইয়। থাকলে 0-০(, -/৯)- 
9077+ _ 175) বাঁলয়। লেখা যায় 
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47 76 0 7378 710 10(017514 ৪) 
107,775) 5 2528 11 - ঠ2াও 
৫০281. 4117 (11-6.12) 


17810 *15077182) 

11-6.6. আমলোয়ান্ডের ভিক্কোমিটার 0055 810+5 51560106667) 
শৃতদ্কোমটার বাঁলতে সান্দ্রতা মাপনের যে কোন যাত্রক ব্যবস্থা বুঝায় । মাপন 
গনরপেক্ষ বা আপেক্ষিক হইতে পারে । ইহাদের যে কোন যন্ত্রকেই ভিস্কোমটার 
বলা হয়। কৈশিক নলের সাহায্যে নিরপেক্ষ মাপনের ব্যবস্থা আগেই বলা 
হইয়াছে ৷ 11-7 ও 11-8 অনুচ্ছেদগুলিতে অন্য প্রকার নিরপেক্ষ ভিক্কোমিটারের 
কথা বল৷ হইয়াছে । 

ধনরপেক্ষ মাপন সময় সাপেক্ষ এবং উহাতে মাপজোথও বেশী । তাছাড়া 
উহাতে তরলের পারমাণও একটু বেশী দরকার হয়। নানা কাজে বিশেষ 
কাঁরয়া তরল সব্তান্ত শিল্প ও ব্যবসায়ে, কোন তরলের সান্দ্রতা তাড়াতাঁড় 
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জানিয়া লইতে পারা খুব সুবিধার | তুলনায় ইহা সহজেই করা যায়; ইহার 
যন্তও সরল এবং তরলের পারিমার্ণও কম দরকার হয় । 

এই সকল তুলনামূলক যন্ত্রের মধ্যে আসোয়ান্ডের ভিক্কোমটার বহু 
বাবহত। ইহার গঠন 11.8 চিত্রে দেখান হইয়াছে ! যন্তরাট কতকটা 0 
নলের মত। উহাতে দুটি বালব (8 ও ৫) এবং একটি কৈশিক নল 
(0) আছে। পরীক্ষাধীন তরল 4 মুখ দিয়া ৪ বালবে ঢালা হয়। 
তাহার পর নলের অন্য মুখ দিয়া তরল টানিয়৷ উহা! 14: দাগের উপর 
তোলা হয়। এ সময়ে তরলের নিচের প্রান্ত ৪-র নিচে থাকিতে হইবে । 
যন্ত্রটি খাড়৷ রাখিয়া তরলকে আভকর্ষের প্রভাবে পাঁড়িতে দিয়। উহার মাথা 14: 
দাগ হইতে 1/£ দাগে পৌঁছিতে যে সময় (৫) লাগে তাহা মাপিতে হয়। 
গান্দ্রতার সহিত £র সম্পর্ক ধরা হয় 


71-47-7011 (11-6.13) 





11.8 চি 


এখানে ? তরলের ঘনত্ব, এবংএ4 ও 9 দুইটি স্থির রাশি । উহাদের মান 
গৃহীত যন্ত্রের উপর নির্ভর করে। জানা সান্দ্রতার দুইটি তরল ববহার করিয়া 
4 ও ৪-র মান বাঁহর কাঁরয়া লইলে পরে উছা ব্যবহার কারয়া অন্য তরলের 
লান্দ্রতা মাপ বায়। 


সান্তা 422 


11০.-৮ রাশাঁটিকে 'শৃদ্ধগতীয় সাক্্রতা' (130677800 %150058)) বলে । 
ইহার মানা 7৭7": এবং ইহার সার্জএস একক 'স্টোকৃস্‌' (500/5$) । 2. 
1 ৫8৪৮. এবং ৮. 1 ০৪৯০ হইলে ৮. 1 স্টোকৃস্‌ 1 ০1715/9 হইবে । (৮কে 
কখন কখন "তীয় সান্দ্রতা" (4)181710 %150095105) বলা হয় ।) আসোয়ান্ডের 
ভিস্কোমিটার ৮ মাপে, কারণ 


৮৮৮০7. (8. রি 
রি 41777 (11-6.1) 


£ যথেষ্ট বড় হইলে 41-র তুলনায় 9// উপেক্ষা করা যায় । তখন 
৮৮-৫ (11-6.15) 
অর্থাৎ শুদ্ধগতীয় সান্দ্রতা তরলের পতনকালের সমানুপাঁতক । কৌশক নল 
খুব সরু হইলে বা তরল বেশী সান্দ্র হইলে £ বড় হয়। 
খাড়া নল ভিস্কোমিটারে £ সময়ে 0 আয়তন তরল নির্গত হইলে 11-6.11 
সমীকরণ অনুসারে লেখা যায় 


_2(61122)74-- 17029. ] 


সপ্ত চা 


8001+177) 87011+78)1 
৮ যাঁদ স্থির উচ্চতার তরলের চাপের জন্য হইয়া থাকে এবং এই উচ্চতা 
যাঁদ ॥ হয়, তাহা হইলে £৮-7০৪ এবং 7+178 ৮ (8+ 1) অতএব 
কার্ষকর চাপ তরলের ঘনত্বের আনুপাতিক । আলোচ্য কোন নার্দষ্ট যন্ত্রে 
তরল নির্গত হইতে থাকিলে 7 একটা নির্দিষ্ভাবে কামতে থাকবে । অতএব 
এরুপ ক্ষেত্রে তরল 745 হইতে 44*-তে নামায় /-এর গড়মান এ যন্ত্রের একটি 
স্থির রাশি হইবে । যে কোন তরলই ব্যবহার করা যাক না কেন, উহাতে ॥-এর 
গঁড়মান স্থির থাকিবে । ইহাকে /” ধারলে মনে করা যায় তরল / সময় 
ধরিয়া (৮+1) তরলের চাপে নির্গত হইয়াছে । /*-এর মান [হসাব করার 
কোন দরকার হয় না কারণ তুলনামূলক ফল পাইলেই চলে ৷ এক্ষেত্রে উপরের 
সমীকরণে 





800+748) নিলি 8401 + 77) 


লিখলে 11-6.13 সমীকরণ পাওয়া যায় । 


116. একাধিক কৈশিক নলের প্রোগীলজ্জার প্রবাহ (61০৮ 
0:০০0%1) ০8101118165 10 567158) | ওহম্‌ সূতের সাহত পোয়াস্যেই সূরের 


424 পদার্থের ধর্ম 


র্পগত মিল আছে । ওহ্‌স্‌ সূত্র অনুসারে £ রোধাবশিষ্ট তারে প্রাত সেকেও্ডে 
1 কুলম্ব আধান প্রবাহিত করাইতে তারের প্রান্তে যে বৈদ্যুত প্রেষবৈষম্য দরকার 
হয় তাহার মান £-£/। পোয়াস্োই সূন্ন অনুসারে £ ব্যাসার্ধের ? দৈর্ঘ্যে 
নলে প্রতি সেকেণ্ডে / আয়তন তরল প্রবাহিত" করাইতে নলের প্রান্তে যে 
প্রেষবৈষম্য দরকার হয় তাহার মান ্‌ 
7৮৬76 
264 
ওহ্‌মূ সৃতের সঙ্গে তুলন। কাঁরলে £-র সাঁহত ৮-র এবং 1-র সাঁহত 7-র 
[মল দেখা যাইবে । দুই সম্মীকরণের সাদৃশ্য হইতে 


₹- রি বা, (11-6.16) 


রাশাটিকে তরল প্রবাহ সংক্রান্ত ব্যাপারে নলের রোধ (6515021)06) বলা যায় । 

বৈদ্যুত রোধ শ্রেণীসজ্জায় (7 591159) বা সমান্তরাল সঙ্জায় (17 
08121161) থাকিলে যৌথ রোধ যে সকল সূত্র মানিয়া চলে, তরল প্রবাহ 
সংক্রান্ত ব্যাপারে কৈশিক নলের রোধও অনুরুপ সূন্ন মানিয়া চলিবে । মনে 
রাখিতে হইবে পোয়াস্যেই সমীকরণ খাঁটিলে তবেই যৌথ রোধ এভাবে 'হিসাব 


সঙ্জায় থাকিলে, 255 2৪-শ্যাঁদ উহাদের রোধ এবং 12195 125 ০০০, এক 
একটির প্রান্তীয় প্রেষবৈষম্য হয়, তাহা হইলে সবগুলি নলেই প্রবাহের হার 
7৮ হওয়ায় 


টি 86 
গু তু 22) +28 4 ৪৬৩ ৬৬৪ রী 
(11-6.17) 


এখানে ৮ নলগুঁলির দুই প্রান্তে প্রেষবৈষম্য এবং 2722 ৯25 + ১. 
উহাদের যৌথ রোধ । 


প্রশ্ন। এক মিটার লম্বা কোন নলের প্রথম অর্ধেকের ব্যাস 1 701 এবং "দ্বিতীয় 
অর্ধেকের ব্যাস 2 1012 ৷ নল দয়া জল শান্ত, স্তারত গাঁততে প্রবাহত হইতেছে । 
উহার দুই প্রান্তে প্রেষবৈষম্য 20 ০ জলের সমান ৷ নল দিয়া প্রাত সেকেণ্ডে কত জল 
বাহর হইবে ঃ নলের মধ্য বিন্দুতে প্রেষ নির্গম প্রান্তের প্রেষ হইতে কত বেশী ? 
(7.7 09.01 ০০156) 

[ সংকেত £ এখানে 11-6.17 সর্মীকরণের ৮7206 1 2721 + 2» 
হিসাব কর । 7-৮212 এবং 2৪7725 1] 


সান্দ্রতা 425 


জেণীসজ্জায় ছুইটি কৈশিক নল লইয়া! সান্দ্রতা মাপন। ত্বরণ ও 
গাঁতিশান্তর শুদ্ধির অনিশ্চয়তার জন্য কৌশক নলে সান্দ্রতা মাপনে নুটি থাকে । 
লম্বা সরু নলে ত্বরণজনিত শুদ্ধি প্রায় উপেক্ষণীয় হয়। গাঁতশান্তর জন্য শন্ধ 
অপনীত করিতে পারিলে মাপনে নুটি খুব কম হয়। 

দুইটি নল শ্রেণীসজ্জায় লইয়া জার্মান জাতীয় বিজ্ঞানাগারে (1২5101- 
58156210 গাঁতিশান্তর জন্য শুদ্ধি অপনীত করার একটি সুষ্ঠু উপায় 
উদ্ভাবিত হইয়াছিল । 11.9 চিত্রে যাত্্রক ব্যবস্থা বুঝান হইয়াছে । 
পরাক্ষাধীন তরল 4 পাত্রে থাকে । প্রবাহে পাত্রের তরল কমিতে থাকিলে 


00451 | 
77595075121 


11.9 চিত্র 


উহার উপর বায়ুর চাপ বাড়াইয়া প্রেষ স্থির রাখা হয় । 4-র সঙ্গে দুটি 
কৈশিক নল 9; ও ৪3 শ্রেণীসঙ্জায় যুন্ত | 745, 745 ও 745 নলে তরলের 
উচ্চতা %+, %5, %5 মাঁপিয়। দুই নলের প্রান্তীয় প্রেববৈষম্য জানা যায়। 89 
নল 7,-এর পিছনে থাকে, এবং তরল আর একটি নল দিয়৷ উপর দয়া 
বাহর হয় । এইভাবে যঞ্ত্রাট অস্প পাঁরসর স্থানে রাখা যায়, এবং যন্ত্রের 
ণানচের অংশ থার্সোস্ট্যাটে রাখিয়া তরলের উষ্ণতা সহজেই নিয়ন্ত্রিত কর! 
যায় । 
74,, 74৯, 74, নলে প্রেষ 7: 2৪. 75 হইলে 
রে 
প্রথম নলে £.-প£৮,--৪৮ 


2৫772 ৪0754 717717/70 ৮415 
87 [| ] ঢ/ ০ & 


426 পদার্থের ধম 


28049 -275)29 4 --7717/20 মিনি 


চি হরি ভরা ৪15 8, 


অতএব এ শর পা সে 
নিট (27. 75) 4 (2 25195 
877 চিল | 
11-8.6. গ্যাসের সাজ্জ্রতা । কৈশিক নলের সাহায্যে গ্যাসের সান্দ্রতাও 
মাপা যায় । গ্যাস সংনম্য বাঁলয়া৷ সরু নলে গ্যাসের প্রবাহ আলোচনা তরল 
হইতে একটু পৃথক । 
সরু নলে বাভল্ন স্থানে চাপ বাভন্ন হওয়ায় গ্যাসের ঘনত্বও বাভন্ন হয়। 
কিন্তু প্রবাহের সময় নলের ভিতরে গ্যাস কোথাও জামিয়া থাকে না বাঁলয়৷ 
নলের যে কোন ছেদ আতিক্রম কাঁরয়া একই সময়ে একই ভরের গ্যাস প্রবাহিত 
হয়। যে কোন ছেদে গ্যাসের ঘনত্ব ০, ছেদের ক্ষেত্রফল & এবং প্রবাহের বেগ 
% হইলে, নলের সবর 
০০%/- স্থির রাশি 
হইবে । নল সুষম হইলে « শ্ছির। অতএব নলের 'বাভল্ন ছেদে ০. 
স্থির থাকবে । ৮ স্ছানীয় প্রেষ 7-তে গ্যাসের ঘনত্ব এবং +-র সমানু- 
পাঁতিক। অতএব নলে £৮7/-্াম্ছুর রাশ হইবে । প্রেষ ৮ প্রবেশ মুখ 
হইতে নির্গম মুখের 'দকে ক্রমশঃ কমে এবং ৮ -র সমানুপাতিক বাঁলয়া 
উহাও কমে । অতএব নলে প্রবেশ মুখ হইতে দূরত্বের সাহত «& ক্রমশঃ বাড়ে । 
নলে 6: দের্ঘের আতি ক্ষুদ্র এক অংশ নেওয়া যাক। ইহার দুই পাশে 
প্রেষবৈষম্য ০£-ও অতি সামান্য । এক্ষেত্রে 9% অংশে গ্যাসের ঘনত্ব সর্বপ্র সমান 


ধারয়া পোয়াস্যেই সূন্ন (11-6.5 সমীকরণ) প্রয়োগ কাঁরলে পাই 
পা 6 
/্দ 8৯ (11-6.18) 
6,-কে ক্ষুদ্র হইতেও ক্ষুপ্রতর করিয়া চলিলে ০%/%-এর সীমান্ত অনুপাত 
হইয়া দীড়াইবে ৫7/৫% । » বাড়লে £ কমে বাঁলয়া ৫71৫5 'নিগোঁটভ 
রাশি ; ইহাকে আমরা -_7/45 িখিব । | 
নলের প্রবেশ মুখে প্রেষ 25, নির্গম মুখে প্রেষ £৪ ও যে কোন ছেদে 
প্রেষ £, এবং এ সকল স্থানে প্রাত সেকেওে প্রবাহিত গ্যাসের আয়তন 


যথাক্রমে 7/:১ 75 ও 7” হইলে, প্রবাহত গ্যাসের ভর সবন্র সমান বালিয়া পাই 
97/59/5407 


পান্তা 42? 


অতএব লেখা বায় 
7১7২৮৮7১০৮৮. 7৮, 4, 42 
87) 24 
[| 75 
ব ৮57, / থিম. গা 24 
র্ ৪৭ 
বা 1275 সত 16 ৮40৮, টি 5৭] (11-6,19) 


পোয়াস্যেই এবং উপরের সমীকরণ প্রাতিষ্ঠায় ধরা হইয়াছে নলের 
দেওয়ালে সংলগ্ন প্রবাহী স্তর প্রবাহকালে দেওয়ালেই সংলগ্ন থাকে এবং 
সরে না। তরলের ক্ষেত্রে শান্ত প্রবাহে ইহা সত্য হইলেও নিয়চাপ গ্যাসের 
ক্ষেত্রে ইহা! সত্য নয় বাঁলয়া অনুমিত হয়, কারণ নিগগত আয়তনের পরীক্ষালব্ধ 
মান গণনালন্ধ মানের চেয়ে বেশী হইতে দেখা যায় । ইহার বা|খা। হিসাবে মনে 
করা হয় দেওয়ালে সংলগ্ন গ্যাসের স্তর স্থির না থাকিয়া প্রবাহিত হয় । এই 
ঘটনাকে স্তরের বিচ্ছি্ীভবন বা শল্লীপং (91119178) বলে । গ্যাসের প্রেষ 
কয়েক মালামটার পারার অনধিক হইলে, অর্থাং নলের ব্যাস গাসের গড় 
মুন্তপথের (77521) 16৪ 7911)) সঙ্গে তুলনীয় হইলে এই ক্রিয়া প্রকট হয় । 
ম্যাক্সৃওয়েলের (1511) মতে ইহার জন্য শুদ্ধি করতে হইলে নলের 
ব্যাসার্ধ (8) গ্যাসের গড় মুস্তুপথ (9) পাঁরমাণ বাড়াইয়৷ ধরিতে হইবে, অর্থাৎ 
11-6.19 সমীকরণে £*-এর বদলে (7+4)+ লইতে হইবে । সাধারণ প্রেষে 
7৯৯) বলিয়। (7+ ৭) 7501 + 4717) লেখা চলে । 
গতিশান্তর জন্য শুদ্ধি গ্যাসেও প্রযোজ্য । এই দুই শুদ্ধ প্রয়োগ করিলে 
পাওয়। যায় 
ঞ 
নীল ৮৮: (৮ টি | (12. 
-7070611 5) (11-6.20) 


এখানে 7 রাশাটি 11-6.8 সমীকরণের %-এর সাহত আভিব । 

ত্বরণের জন্য শুদ্ধি গ্যাসের ক্ষেত্রে কার্যতঃ উপেক্ষণীয় ৷ 

কৈশিক নলের সাহায্যে গ্যাসের সান্দ্রতা মাপনের নান৷ প্রকার উপায় 
উদ্ভাবিত হইয়াছে । শুদ্ধিগুলির অনিশ্চয়তার জন্য লঙ্ধ ফলে তরলের ন্যায় 
কিছু নুটি থাকিয়া যায়। আমরা পরবর্তী দুইটি অনুচ্ছেদে দুইটি উপায় 
আলোচনা করিব । 
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11-6.9. র্যান্কিনের উপায়ে গ্যাসের সাজ মাপন (8107176+5 
7)911800)। র্যান্কিনের উপায়ে বিভিন্ন প্রেষে ও উফতায় গ্যাসের সান্দ্রতা 
মাপা যায় এবং পরীক্ষার জন্য খুব অল্প পরিমাণ গ্যাসের দরকার হয় ৷ 11.10 
চত্রে যাল্ত্রক ব্যবস্থা বুঝান হইয়াছে । 44 সরু কৈশিক নল। উহার দুই প্রান্ত 
প্রায় 2.3 মিলিমিটার ব্যাসের আর একটি নল 480০ দিয়া জোড়া । 9৪ 
ও 4?-তে সংলগ্র 7 ও. 75 স্টপককের সাহায্যে নলের ভিতরের বায়ু 
শোষণ করিয়া পরীক্ষাধীন গ্যাস ইচ্ছামত প্রেষে নলের ভিতরে ঢুকান 
যায়। সম্পূর্ণ নলটি থার্মোস্ট্যাটের ভিতরে রাখিয়া ইচ্ছামত উফতায় গ্যাসের 
সান্দ্রতা মাপা যায় । 


ছা শু! 


চ]| বা 
টি 


জা 


11.10 "চনত 


মোটা নল 4701977-এর সোজা অংশে 74 ও ॥ দুটি দাগ। দাগ 
পুঁটি এমনভাবে কাটা যে 4814 অংশের আয়তন 771 অংশের আয়তনের 
সমান । নলের 0 বাহুর ভিতরে একটুখানি পারা উহার দুই পাশের 
গ্যাসকে বিচ্ছিন্ন রাখে । নলের কাঠামো ঠিক খাড়। রাখলে পারার চাপে 
পারার নিচের গ্যাস কৈশিক নল £4-র ভিতর দিয়া প্রবাহিত হইয়া পারার 
উপরের অংশে আসে । পারা বিন্দুর মাথা 7 আঁতক্রম করা হইতে উহার 
নিচ ॥ দাগে পৌঁছিতে যে সময় লাগে তাহার সাহায্যে সান্দ্রতা জানা যায় । 
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ধরা বাক 48০12 নলের আয়তন 7৮5, 4814 বো 721) অংশের 
আয়তন 7. পারা ফেটার আয়তন 74 এবং 7৮"5-774-7১1  বন্তর 
অনুভুমিক থাকলে নলের ভিতর প্রেষ সর্ব সমান হইবে । এই প্রেষ 2 
এবং একক চাপে গ্যাসের ঘনত্ব ০ হইলে. নলের ভিতরে গ্যাসের মোট ভর 
7275  (কৈশিক নলের আয়তন 75-র তুলনায় উপেক্ষা বরা যায় । ) 
পরীক্ষাকালে এই ভর স্থির থাকে । 


মাপনের আরস্তে 4814 অংশে চাপ 95 ও পারার 'ানচের অংশে চাপ £, 
ধর যাক । পারার ওজন ০ ও ০4) নলের প্রহ্থচ্ছেদ « হইলে পারার জন; 
নিচের অংশের উপর চাপ ০/% । অতএব 
11 0) 47010 
গ্যাসের ভর স্ছির বিয়া 
109 7৮5710:07/4 +007/5 74) (05 + 4/0) 
রী 74 
বা 13 £9 7 " 1/ 


+০ 
৫12 র্ 
৫ 


শি 
চে 


পারার নিচের প্রান্ত £॥ দাগে পৌঁছলে পারার উপরে গ্যাসের প্রেষ 7১ 
ও নিচে গু হইলে 


০:০০ 75৮6৬০৮0৮০9, 88, 
12 স্ম ভরি ঢ ৫ "77 
৫) 75 -7৮4 


এবং এ 


অতএব যে পাঁরমাণ গ্যাস কোঁশক নল দিয়া প্রবাহিত হইয়াছে তাহার ভর 
টে ৮5) 


£/0৮5-৮১)-2৭৮/০-৮ ৮১7৮9 (2৫০৮ 
-2৮5(55. ৪ 4)-2৮0৮, -27/5) 


এই প্রবাহে £ সময় আতির্রান্ত হইয়া থাকিলে প্রাত সেকেও্ডে গড়ে 
7০0৮5 - 27211 
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গ্ল্যাম -. গ্যাস প্রবাহিত হইয়াছে । পরীক্ষার আরভ্ডে প্রাত সেকেণ্ডে 7. 
'আয়তন গ্যাস নলে ঢুকিলে নানান 


৮,৮,০-64| ৯ 2052 











নি 7 ) (85 7102) 


গা টি ৮ _০) ০ 
16? + ছে ৪). & 
পরীক্ষার শেষে নলে যে হারে গ্যাস প্রবেশ করে তাহার ভর 
৮741 এ. 028 স0012 7 +৩- 2০ 74) ০ 
1671 রি 25* )- (2৮, ৫" চু 
প্রবাহের আরম্ত হইতে শেষ পর্যস্ত প্রবাহের হার ব্মশ কমিতে থাকে । হাসের 


হার সুষম ধরিলে উপরের দুই হারের গড় মানস "2 ০27 


এএই গড় মানকে পৃবলন্ধ গড় মানের সমান ধরিয়া পাই 


-76গ রি 
7/৪-2/4-গ-,০ 11-6.21 
রী ৫ 16ণ1 * € ) 


1, 7, 75, 75, ঞ ০ যন্ত্রের গঠন সবকান্ত স্থির রাশি । সুতরাং £ মাঁপিয়া ? 
'জানা যায়। % ও | সমানুপাতিক । 'বাভল্ন গ্যাসের সান্দ্রতা ইহাতে সহজেই 
তুলনা করা যায় । 

পরীক্ষায় একটি বিশেষ শুদ্ধির দরকার । পারাবিন্দু নলের গা বাহিয়া 
পাঁড়তে ঘর্ষণ জাতীয় কিছু বাধা পায়। ইহাতে পারাবিন্দুর জন্য 
আতারন্ত চাপ ০/% না হইয়া উহা অপেক্ষা কিছু কম হয়। তরলের প্রান্ত 
কোন কঠিনের গা বাহিয়া আগ্াইবার ব৷ পিছাইবার সময় স্পর্শকোণের মান 
শবাঁভ্ হয় (10-4.2 অনুচ্ছেদ) । আলোচ্য পারাবিন্দুতে এইর্‌প ক্রিয়। 
দেখা যায়। স্পর্শকোণ পারবর্তনই বাধার কারণ হইলে পারাবিন্দুকে 
দুভাগ করিলে বাধা দ্বিগুণ হইবে, তিন ভাগ করিলে বাধা তিন গুণ হইবে । 
বাধা ০/০-র 7 ভগ্নাংশ হইলে, একই আয়তন গ্যাস কৈশিক নলে প্রবাহিত 
করাইতে অভগ্ন পারাবিন্দুর যাঁদ £. সময় লাগে, উহাকে দুই ভাগ কারিয়া 
হইলে ৫ সময় এবং তিন ভাগ কারয়া লইলে যাঁদ ৫, সময় লাগে, তাহা হইলে 

(01-02-0172) 15-(01- 2) £5 
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হইবে । ইহা হইতে 7-এর মান পাওয়া যায় । 


1৫745 ৮৫৩ 74) 
১219 -742 318 -161 


পরীক্ষায় উপরের সমীকরণ সত্য বাঁলয়া মনে হয়। এইভাবে / বাহর 
কারয়া 11-6.21 সমীকরণে ০/০-র বদলে (৬/) (1 -/) লইতে হইবে । 





11-6.10. স্থির আয়তনে চাপ বদলাইতে দিয় গ্যাসের দাজ্দত 
আাপন। গ্যাসের সান্দ্রতা মাপনের আর একটি উপায়ে বদ্ধ পাল্লে গ্যাস রাখিয়া 
কৈশিক নলের ভিতর 'দয়৷ উহা বায়ু মণ্লে বাহির হইতে দেওয়া হয়, 
এবং পরীক্ষার আরম্তে ও নির্দষ্ট সময় পরে বদ্ধ পাল্লে গ্যাসের প্রেষ 
দেখিয়া সান্দ্রতা মাপা হয় । ইহাতে গ্যাসের প্রেষ বায়ুমওলের প্রেষ হইতে 
বেশী রাখিতে হয় । বায়ুশুন্য পাত্রে গ্যাস বাহর হইতে 'দয়া (এবং 
পাম্পের সাহায্যে উহাকে সর্বদা বায়ুশূন্য রাখিয়া) গ্যাসের সান্দ্রতা নিম্ন 
চাপেও এভাবে বাহর কর! যায় । গ্যাসের উষ্ণতা স্থির রাখার বাবস্থা করা 
দরকার । 





11.11 চিন্ন 


11.11 চিত্রে একটি সভাব্য যাব্ক বাবস্থার আভাস দেওয়া হইয়াছে । 4 
পাত্রে গ্যাস ?, চাপে থাকে | প্রেষ মান 74 হইতে 7: জান! যায় । গ্যাসের 
উষ্ণতা স্থির হইলে ?' স্টপকক খুলিয়া ০7) কোশক নল দিয়া কিছুক্ষণ 
ধরিয়া গ্যাস বাহির হইতে দেওয়া হয়। পরে ?' বন্ধ কাঁরয়া 74 হইতে 
পা্যাতসর চাপ 25 দেখা হয়। 
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ধরা যাক 4 পান্রের আয়তন ৮০। পরীক্মাকালে কোন সময়ে গ্যাসের 
চাপ 7 ও এ সময়ে কৈশিক নলে গ্যাস প্রবেশের হার 7: ধরা যায় । স্বল্প 

সময় 41 পরে গ্যাসের চাপ 7+ 47 হইলে লেখা যায় 
বা 7০970 -177/521 বা 777 -৮2৫? 


বায়ুমগ্লের চাপ 7০ হইলে, 11-6.19 সমীকরণ অনুসারে 
স 47029 -2০৭)- 1 09৭-20৭) [6৮ জরি? 
৮৮, নত পর ৮৮০) ৮ ৮*-৮০১) [৮1৫] 


অতএব ৮০ ৪2/ (৮৭-৮০০) 

217 
172 -- 1094 

পরীক্ষার আরম্তে চাপ £5 এবং £ সময় পরে চাপ 75 হইলে এই দুই 
সীমার মধ্যে সমাকলন করিয়া পাই 


&? ঞ 


1 
ব৷ 74 














ঢ, 178 -702 2794 1 2+2০ 2-7০ 
রি চলি 
বা _ গার বিন £ 125 রর 
16 1/]| 7০ 2170 70 174 


] 11) 22 1179 21 7 /79 


7205 79 -17০ 2177০ 

11-7. ঘুরস্ত বেলনের সাহায্যে সান্দ্রতা নিণয় (80/818 
ও1117067 71910800 01 06৫617711)1776 ৮1800888$) । সান্দ্রতা মাপনের যত- 
গুলি উপায় উদ্ভাবিত হইয়াছে তাহাদের মধ্যে ঘুরস্ত বেলনের সাহায্যে সান্দ্রত। 
মাপনই সৃক্ষমতম এবং ইহার পাল্লাও বেশী। সান্দ্রত। বেশী হইলে কৈশিক 
নলে প্রবাহ মাপিয়া গুণাংক বাহির করা খুব অসুবিধার হয়। গুণাংকের 
নিরপেক্ষ মাপনে যতটা নটি থাকে, আপেক্ষিক মাপনে নুটি তাহার চেয়ে কম 
হয়। বহু তরলের গুণাংক মাপন যথাসম্ভব নুটি কম রাখিয়া নিম্পন্ন হইয়াছে । 
খাড়া কৌশিক ভিক্কোমিটারে (11-6.6 অনুচ্ছেদ) এইরুপ কোন তরলের সাঁহত 
তুলনা করিয়া কৈশিক নলের সাহায্যে মোটামুটি 10-4 হইতে 10% পর্জ্‌ 
পর্যস্ত সান্দ্রত। গুণাংক মাপ হয় । 


সান্তা 43$ 


সান্তা আরও বেশী হইলে গুণাংক মাপনে অন্যরকম বাবন্থা দরকার । 
ইহাদের একাঁটতে জানা মাপের দুইটি সমাক্ষ বেলন লইয়া উহাদের 
মধ্যবতাঁ ফাঁকে তরল রাখিয়া একাট বেলনকে নাঁদষ্ট বেগে ঘুরান হয়। 
ইহাতে সান্দ্রতার জন্য অনা বেলনের উপর যে টর্ক প্রযুক্ত হয় তাহা মাঁপিয়া 
তরলের সান্দ্রতা গুণাংক বাহির করা যায় । গ্যাসের সান্দ্রতা ৫10-*0৯) 
হইতে আরম্ভ করিয়া প্রায় 105৮ পর্যন্ত এইরৃপ ব্যবস্থায় মাপা যায়। এ 
জাতীয় যন্ত্রকে 'আবতীয় ভিস্কোমিটার' (09196019181 ৬150017)6161) বলে। 
ভিতরের বেলন ব৷ বাহরের বেলন যে কোনাঁটকে ঘুরান চলে । বাঁহরের 
বেলন ঘুঁরিলে উহাকে কুয়েৎ (0০০19) জাতীয়, এবং ভিতরের বেলন ঘুরলে 
উহাকে সার্ল (59819) জাতীয় ভিক্কোমিটার বল৷ হয় । 





11-7.1. আবর্ভায় ভিক্ষোনিটারের তত্ব নিচে আলো চন। কলা 
হুইল। 11.12 চিত্রে এ ও 9 দুটি সমাক্ষ বেলন। ভিতরের বেলন 4 
উহার অক্ষ বরাবর তার দিয় ঝুলান। 4-র কাছে তারের নিচ প্রান্তে ছোট 
একখানা আয়না 74 লাগান । বাহিরের বেলন ৪-কে ০০ কৌিক বেগে ঘুরান 
হইতে থাকে। পরীক্ষাধীন তরল দুই বেলনের মধ্যবর্তী অংশে থাকে ৷ 
তরলের সান্দ্রতার জন্য ভিতরের বেলনের উপর একাঁট টর্ক ক্রিয়া করে। 
এই টর্ক তারকে মোচড়ায় । 74-এর সাহায্যে মোচড় ৪ মাপা হয়। 


ধরা যাক, ভিতরের বেলন 4-র ব্যাসার্ধ ৫ এবং বাঁহরের বেলন ৪-র 
ব্যাসার্ধ ৮॥ ভিতরের বেলনের তরলে নিমজ্জিত অংশের দৈর্ধা  । তরলের 


28 
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ভিতরে ! দৈধ্যের ? ব্যাসার্ধের একাঁট সমাক্ষ বেলন কল্পনা কর। বাহিরের 
বেলনের গায়ে লাগা তরল স্তরের কৌঁণিক বেগ &০। এই বেগ কাঁমতে 
কমিতে ভিতরের বেলনের গায়ে লাগা স্তরে আসিয়া শুন্য হইয়াছে । 
কম্পিত বেলনের গায়ে কৌঁণিক বেগ ০ ধাঁরলে, এঁ চ্ছানে তরল স্তরের 
আপেক্ষিক বেগের নাতিমাতা 72০/41 । 
কাঁণ্পিত বেলনের বাহিরের তরল বেলনের গায়ে সান্দ্রতার জন্য স্পার্শক 
বল প্রয়োগ করে। ইহার মান £-বেলনের বাকা পিঠের ক্ষেত্রফল 
৮? ৮ বেগের নাতিগাতা | 
এন »5:27717172167 
বেলনের অক্ষে এই বলে যে টর্ক প্রযুস্ত হয় তাহার মান 
1৫. 51. 27170754০০7 (11-7.1) 
কম্পিত বেলনের গাঁতর অবস্থা যখন অপরিবাঁতিত থাকে, তখন উহার 
উপর ক্রিয়াশীল এই টর্কের সমান ও বিপরীত অন্য টর্ক নিশ্চয়ই ক্রিয়। 
কারবে। মোচড়ান তার নিজের প্বতন অবস্থানে ফিরিয়া আসিতে চায় ও 
ভিতরের বেলনকেও সঙ্গে আনিতে চায়। ইহাতেই কপ্পিত তরল বেলনে 
প্বোন্ত টর্কের সমান ও বিপরীত টর্ক পড়ে । বাহরের বেলন সুষম বেগে 
ঘুরতে থাকাকালের স্থায়ী অবস্থায় তারের মোচড় 9, এবং তারকে এক রোঁডয়ান 
মোচড় দিতে টর্ক ৫র দরকার হইলে 
14 ৫6 (11-7.2) 
11-7.1 ও 11-7.2 হইতে পাই 
00০5 227177752)/41. বা 2717100 - :6927175 


যখন 7৮-4 তখন ০.০, এবং যখন /”.-& তখন ০.- ৪০ । অতএব 
এই দুই সীমার মধ্যে শেষ সমীকরণ সমাকলন করিয়৷ পাই 


271? ৫০০9) রর 


/ 
বা £/০০সতি চা 


66 1] ৃ 
মহল ব১- চর চিনি 


উপয়ের আলোচনায় ভিতরের বেলনের তলায় যে টর্ক পড়ে তাহা ধরা 
হয়'নাই। ইহা উপেক্ষা করিলে ফলে কিছু নুটি হয়। কিন্তু ইহা সহজেই 
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অপনীঁত কর৷ যায়। দুই বেলনের মধ্যে খাড়া দূরত্ব স্থির থাকলে বেলনের 
তলায় ক্রিয়াশীল টর্ক ?4-এর মান শ্থির থাকে । ০১৩ স্থির রাখিয়া ভিতরের 
বেলনের ডুবান অংশের দের্্য একবার 1: ও একবার / করিলে 
095 ০০14) +141 এবং ০69. 145 +7৫1 
47700(1) -॥ 
চিজ িরিন্গারতজিসরি বুরাক্ি 
(11-7.4) 
বাঁহরের বেলন শ্থির রাখিয়া ভিতরের বেলন ০০ বেগে ঘুরাইলে 
অনুরুপ আলোচনায় ঠিক এই ফলই পাওয়া যাইবে । এক্ষেত্রে নাঁতিমান্রা 
--72০/97, এবং যখন 1778 তখন ০৮০০ ও যখন 7-& তখন 


০০-09। 
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ধচ্ছুর বেলনের ব্যাবর্তন দোলনের দোলনকাল দেখিয়।৷ ৫ বাহির করা বায় । 


অন্য রাশিগুলি সহজেই পরিমেয় । কাজেই এ ব্যবস্থায় শর মান পাওয়া 
সহজ । 11-7.4 সর্মীকরণ প্রয়োগ করিয়া তরলে সঠিকভাবে ? মাপা এই 


উপায়ে সম্ভব ৷ 
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11-7,4 সমীকরণ প্রতিষ্ঠায় তরলের গতি শান্ত ও স্তরিত ধরা হইয়াছে । 
পরীক্ষায় দেখা যায় আবর্তনের বেগ একটা সীম ছাড়াইলে তরলে ঘুর্ণির 
সৃষ্ট হয়। প্রযুন্ত বেগ ইহার কম রাখিতে হইবে । ০ কম থাকিলে 
1৫/০ রাশাটির মান স্থির থাকে । এই অবস্থাই তরলের গাঁত শান্ত ও 
স্তারত। ০১ বাড়াইয়৷ চললে 741, রেখা ০১-র একটা সীম ছাড়াইবার 
পর বাঁকতে থাকে । - ০৪ বেশী বাড়াইলে 4 প্রায় ০০৪-এর আনুপাতিক 
হয়। ০০-র যে সীমার মধ্যে 14/০০ চ্ছির থাকে সেই সীমার মধ্যে পরীক্ষা 
করিতে হইবে । 


প্রাস্তীয় শুদ্ধির জন্য রক্ষী বেলন ব্যবহার । 11.12 চিত্রের ব্যবস্থায় 
ভিতরের বেলনের তলায় ক্রিয়াশীল উর্ক অপনীত করার একটি উপায় আগেই 
আলোচনা কর! হইয়াছে । কেবল তরলের ক্ষেত্রেই ইহা প্রযোজ্য । ভিতরের 
বেলন তরলে সম্পূর্ণ ভূবিয়৷ থাকিলে বা গ্যাসের সান্দ্রতা মাপিতে গেলে 
উপরের প্রান্তের জন্যও শুদ্ধি দরকার হয় । পৃবোন্ত ব্যবস্থায় ইহা করা যায় না। 

ভিতরের বেলনের উপরে ও নীচে উহার সমান ব্যাসের দুখানা মোট। 
চাকৃতি বেলনের প্রান্ত হইতে অল্প দূরে রাখিয়া উভয় প্রান্তের শুদ্ধি অপনীত 
করা যায়। এই মোটা চাকতি দুখানাকে রক্ষী বেলন (00870 ০110001) 
বলে। 11.13 চিত্রে ইহার যাত্ত্রক ব্যবস্থা বুঝান হইয়াছে । 6, 7 চাকাঁত 
দ্ুখানা রক্ষী বেলন ৷ উহারা 4২,» 45 দণ্ডে আটকান । 4২3, 7৪ ভিতরের 
বেলন এ-র মধ্যের ছেঁদা পিয়া যায় । ছেঁদা একটু বড়; 4 ঘুরিতে 7-এর 
গায় আটকায় না। : 


11-7.2. জার্লের ভিক্ফোমিটার । বেশী সান্দ্র তরলের সান্দ্রতা 
মাপনের জন্য সার্ল তাহার নামীয় ভিস্কোমিটার উদ্ভাবন করেন । ইহাতে 
1ভতরের বেলন ঘোরে । যাত্ক ব্যবস্থা 11.14 চিত্রে বুঝান হইয়াছে । 4 
বেলন 0% অক্ষে ঘুরিতে পারে । অন্ষদণ্ডের সঙ্গের লাগান মোটা বেলনাকার 
অংশ £ ঘোঁরয়া একগাছা সূতা পেঁচান। সৃতার দুইদিক দু'টি গুলির (98115 ; 
7,» £৪) উপর 'দিয়া ঝুলান এবং উহাদের প্রান্তে একাট করিয়া পাত্র আবদ্ধ । 
দুই পান্রে সমান ভার (84) রাঁখয়া অক্ষদণ্ড ঘুরান যায়। ঘূর্ণন মাপার জন্য 
£-র উপরে কোণিক স্কেল কাটা একখানা চাকাঁতি (%) থাকে । যন্ত্রের 
কাঠামোর গায় লাগ পিস ০-র পাশ দিয়া £ ঘোরে । আর একটি পিনের 
সাহায্যে কে আটকাইয়া রাখা যায় । ননিলারিচি এগার টানি 
দাগ 0-র সঙ্গে মীলয়া থাকে । 
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4-কে ঘোরয়।৷ একাট সমাক্ষ বেলন ? স্থির থাকে। দুই বেলনের মধোর 
টনি দুই // দ্বারা প্রযৃন্ত টর্কের ক্রিয়ায় এ-কে 
অক্ষে ঘুরিতে দিলে প্রথমে 4-র কৌিক বেগ বাড়তে থাকে । তরলের 





11.14 চিত্ত 


সান্দ্রতা 4-র ঘূর্ণনে বাধ দেয়। 4-র কোঁণিক বেগ বাড়িতে থাকিলে সান্দ্রতার 
বাধাও বাড়ে । কোন বিশেষ বেগে বাধাজানিত টর্ক প্রযুন্ত টর্কের সমান হয়। 
তখন কৌঁণিক বেগ আর বাড়ে না, এবং 4 বেলন সুষম কৌিক বেগে ঘুরিতে 
থাকে । এই সুষম বেগ ০০-র পর্যায়কাল 7" % চাকতির ঘোর৷ দোঁখয়া 
মাপা হয়। 
4-র ব্যাসার্ধ ৫, ৪-র ব্যাসার্ধ ৮, 4 বেলনের তরলে ডোবা অংশের দেধ্য 
/, এবং এ-র সুষম কোঁণিক বেগ ০০ হইলে 11-7.3 সম্মীকরণ অনুসারে 
211. 1 
1 45155 (28 ৮০ 
এখানে £ প্রযুন্ত টর্ক। 4-র অক্ষ ঘৃরাইবার সূতার প্রত্যেক প্রান্তে মোট 
ভর 7 এবং £& বেলনের ব্যাস এ হইলে 4/-7764 1 তাছাড়া ০০ *-” 27121 । 
অতএব 
গ-8৫৫525) পি (11-7.5) 
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* এই সমীকরণ অনুসারে ।-কে ভুজ ও 77-কে কোট লইয়া গ্রাফ আঁকলে 
উহা! সরলরেখা হইবে এবং রেখা গ্রাফের মূল বিন্দু দয়া যাইবে । কিন্তু 
11-7.5 সমীকরণাঁট পাইতে আমর 4 বেলনের নিচের তলে যে টর্ক ক্রিয়া করে 
তাহা ধার নাই । এই টর্কের জন্য গ্রাফ মূলাবিন্দু দিয়া যায় না । উহা ভুজকে 
মূলবিন্দুর বা দিকে ছেদ করে। মূলবিন্দু হইতে এই ছেদাবন্দুর দূরত্ব / 
হইলে, গ্রাফের এই আচরণ হইতে বোঝা যায় সমীকরণে আমাদের 1-এর 
বদলে /+% নিতে হইবে । ইহার অর্থ ।-কে £ পরিমাণ বাড়াইলে টর্ক যাহা 
বাঁড়ত, প্রান্তীয় টর্কের মান তাহার সমান 
নির্দিষ্ট যন্ত্রে একবার £-র মান বাহির করিয়া লইলে 
৮ £2-- ৫৭) 7177. 
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এই সমীকরণের সাহায্যে ? পাওয়া যায়। এখানেও তরলের গাঁতি শান্ত 
ও স্তারত হইতে হইবে, অর্থাং পরীক্ষাকালে 7%?1+1) গ্রাফের সরল রৈখিক 
অংশে থাকিবে । 


বাহিরের বেলনের বদলে সমাক্ষ শঙ্কু ব্যবহার করিয়। যন্ত্রের পাল্লা অনেক 
বাড়ান যায় । এভাবে 105 হইতে 109 পয়ূজ্‌ পর্যন্ত সান্দ্রতা গ্ুণাংক মাপা 
যায়। প্রান্তীয় শুদ্ধি এক্ষেত্রে সঠিকভাবে হিসাব করা সম্ভব, কিন্তু সব সমেত 
গণনা একটু জাঁটল । 


11-7.8. বায়ুর সান্দ্রতা মাপনে আব্তীয়ি ভিক্কোমিটার প্রয়োগ । 
ইলেক্রনের আধানের পাঁরমাণ সৃক্ষভাবে জানিতে পার৷ পদার্থাবিজ্ঞানের একাঁট 
গুরুত্বপূর্ণ বিষয় । মিলিকান (%1111/97) প্রথম সাফল্যের সঙ্গে ইহা নির্ণয় 
করেন (1917) | তাহার পাওয়া মান ৪-4.774 * 10-:০ 5.5.৮. । 1928 
খৃষ্টাব্দে ব্যাকাঁলন (98০1017) অন্য উপায়ে ও সৃক্ষমতর মাপনে পান ৪-4.80 
৮ 10-50 6.৪.॥. । উভয়ের পরাক্ষাই খুব সৃক্ষমভাবে অনুষ্ঠিত হয়, কিন্তু 
তাহা সত্বেও ফল দুইটি একে অন্যের মাপনের নু'টির সীমার বাহিরে থাকে । 
ইহার কারণ খুজতে মালিকান অনুমান করেন তানি বায়ুর সান্দ্রতার যে মান 
লইয়াছলেন তাহাতে কিছু ভুল ছিল। এই সন্দেহের ফলে পৃথিবীর বহু 
বিজ্ঞানাগারে পদার্থাবিজ্ঞানীর৷ বা উপায়ে বায়ুর সান্দ্রতার মান নির্ভলভাবে 
মাপিতে চেষ্টা করেন। মাপনে মাঁলকানের সন্দেহই সমর্থিত হয় (1936) । 

বামুর সান্দ্রত। মাপনে উপরোন্ত উদ্দেশ্য যে সকল উপায় অবলদ্বিত 
হইয়াছিল তাহাদের মধ্যে আবর্তীয় ভিস্কোমিটারের প্রয়োগই শ্রেষ্ঠ বালিয়া 


(11-7,6) 


সান্তা 439 


বিবেচিত হয়। ইহাতে মাপনের লুট সবচেয়ে কম কর! যায় । ভিতরের 
বেলন স্মির রাখিয়৷ বা বাঁহরের বেলন স্থির রাখিয়া উভয়ভাবেই সান্দ্রতা 
মাপা হয়। উভয় ক্ষেত্রেই প্রান্তীয় শুদ্ধির জন্য রক্ষীবেলন ব্যবহার করা হয়। 
ইহাদের মধ্যে বেয়ার্ডেনের (3981-097) যাব্ত্রক ব্যবস্থা গঠন ও ব্যবহারে 
সবচেয়ে সরল ও সুষ্ঠু। 

বেয়ার্ডেনের যন্ত্রে ভিতরের বেলন ফীাপা এবং উহার উভয় প্রান্ত বন্ধ । 
নিজ অক্ষে উহাকে বিদ্যুচ্চুম্বকীয় উপায়ে সুষম কৌণিক বেগে ঘুরান হয়। 
বাঁহরের বেলন লম্বায় ভিতরের বেলনের চেয়ে অনেক খাট । ইহার দুই 
প্রান্তে সমাক্ষ দুটি রক্ষীবেলনের সাহায্যে প্রান্তীয় শুদ্ধি অপনীত কর! হয়। 
বাহিরের বেলনের দৈধ্য (1) উহার নিজ দৈর্ঘ্য + রক্ষীবেলন হইতে উহার দূরত্বের 
অর্ধেক । সম্পূর্ণ যন্ত্রট অন্য এক আধারে রাখ! । আধার হইতে বায়ু নিষ্কাশন 
কারয়া পরীক্ষাধীন যে কোন গ্যাস বা বায়ু ইচ্ছাধীন চাপে ইহাতে ভরা যায় । 
মাপনে 11-7.3 সমীকরণ প্রযোজা ৷ 

11-8. পড়স্ত বন্তর সাহায্যে সাজ্জতা মাপন (7911108-09005 
৮1৪০০010888) | বেশী সান্দ্র পদার্থের ভিতর দিয়া কোন বস্তু পাঁড়তে 'দিলে 
অস্পক্ষণেই উহার বেগ একটা সীমায় আসিয়া যায় । ইহাকে সীমান্ত বেগ' 
(061011721 ৮৪1০০15) বলে । সীমান্ত বেগ মাঁপিয়৷ সান্দ্রুতা হিসাব কর। 
যায়। এ উদ্দেশ্যে সাধারণতঃ গোলক ব্যবহার কর! হয়; বেলনের বাবহারও 
প্রচালত আছে । যথেষ্ট সতর্কতার সাহত পরীক্ষা কাঁরলে চুটি ০.5৭/০-এর 
অনাধিক থাকে । বেলনের সাহাধ্যে 10+ ৮ হইতে 10০ ৮ সান্দ্রতা মাপা যায়। 

11-8.1. পড়ন্ত বস্তর উপর সাজ্দ্রতার প্রভাব । তরলে কোন ভারী 
বস্তু উপর হইতে ছাড়িয়৷ দিলে উহা৷ অভীবকর্ষায় টানে পাঁড়তে থাকে। বেগ 
বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে তরলের সান্দ্রতার জন্য গাঁতর বিপরীতে একটি বল সক্রিয় 
হইয়৷ ওঠে । আসজনের জন্য বন্ুতে সংলগ্ন তরল স্তর বন্ুটির সাঁহতই চাঁলতে 
থাকে । কিন্তু অদূরের তরল স্থির থাকায় বস্তুটির কাছাকাছি তরল স্তর- 
গুলির মধ্যে আপেক্ষিক বেগ আসিয়া যায় । পড়ন্ত বস্তুর বেগ যেমন বাড়ে 
তরল ম্তরের আপোক্ষিক বেগের নাঁতমানত্রাও তেমন বাড়ে । শাস্ত গাঁততে 
সাল্দতাজনিত বল এই নাতিমান্রার সমানুপাতিক । কাজেই বস্তাটর বেগ 
যেমন বাড়ে, বাধাও তেমন বাড়ে । বাধা /" এবং বনুটির ওজন 778 হইলে, 
বস্তুর উপর মোট বল হয় 71৪" । বেগ বাঁদ্ধর সঙ্গে £ বাড়িয়া গর 
সমান হইলে বন্ুটির বেগ আর বাড়ে না। তখন যে বেগে 7 -”78 হইয়া- 
ছিল সেই বেগ লইয়াই বন্টুটি পাঁড়তে থাকে ৷ ইহাই বন্টুটির সীমান্ত বেগ 


পরে পদার্থের ধর্ম 


. গ্যাসের ভিতর দিয়াও কোনরূপ বন্ধু পাঁড়তে অনুরূপ ক্রিয়া হয় । কিন্তু 
গ্যাসের সান্দ্রতা খুব কম বিয়া অনেক দূর ন৷ পাঁড়লে বস্তু উহার সীমান্ত 
বেগ পায় না। বায়ুমগলের গভীরতা অনেক বালয়া বায়ুতে উপরোন্ত 
ক্রিয়া দেখা সহজ । তবে ক্ষেত্র বিশেষে অপ্প পরিমাণ গ্যাসেও ইহা দেখা 
সম্ভব । 


11-8.2. সাক্্র পদার্থের ভিতর দিয়া বস্তর পতনে গণিতের প্রয়োগ । 

সাল্দ্র পদার্থের ভিতর দিয়া পড়ন্ত বস্তুর গাঁতর প্রকৃতি গাঁণতের সাহায্যে 
সহজেই আলোচনা করা যায়। বেগ কম থাঁকলে গাঁতর বাধা বেগের সমানু- 
পাঁতক ধরা যায় । পড়ন্ত বস্তুটি আবার্তত হইতে না থাকিলে উহার গাঁতির 
সমীকরণ হইবে 
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ইহার সমাকলনে পাই 


-$198-77)-1+05 


যখন £..0 তখন ৮-0০। অতএব ০২." _ 1198 
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1] 
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বা 1 8-1- -1৫ বা 8-/৮.৫-% 
& & 
অর্থাৎ ৮01-6-৮5) (11-8.1) 


/% যথেষ্ট বড় হইলে ৪-** «৫! হয়। তখন ৮.৮. £/%1 ইহাই পড়ন্ত 
বন্ধুর বেগের চরম মান ; ইহাকেই সীমান্ত বেগ বলে। 


সান্দ্রতা 44] 
এর সহত /-র সম্পর্ক পাইতে উপরের সমীকরণ হইতে লেখা ঘায় 


৮ 11 ০-৪৫)০ 
_& 1০-7%৫ 
বা % (1 +7 |+0, 


£-0 হইলে »-0। অতএব ০৮৮ - 


৮ ০৮ দৈ04৫+67৮1 _ 1) (11-8.2) 


11-8.8. জাজ্র পদার্থে গোলকের সীমান্ত বেগ-স্টোক্স্‌ সূত্র 
€6701718] ড6100115 01 2 81)1)618 £ 901:68? 18%/) । প্রবহমান তরলে 
(বা গ্যাসে) কোন বস্তু স্থির রাখলে বস্তুর পাশ 'দিয়া প্রবাহিত তরলের (ঝা 
গ্যাসের) গাঁত শান্ত বা“অশান্ত হইতে পারে । 'িকল্পে, তরল "স্থির রাখয়া 
কোন বস্তু উহার মধ্য 'দিয়া চলিতে দিলে বস্তুর পাশের তরলের প্রবাহ শান্ত বা 
অশান্ত হইতে পারে । এ দুই ক্ষেত্রে কোন প্রভেদ নাই, কারণ বস্তু ও তরলের 
আপেক্ষিক গাঁতই 'বিচার্য । দর্শক সাপেক্ষে কোনটি সচল কোনটি শ্ির তাহাতে 
কিছু আসে যায় না । 


কোন তরলের ভিতর 'দয়৷ শান্ত প্রবাহে একাঁট গোলক পাঁড়তে থাকিলে 
সান্দ্রতার জন্য গোলকের বেগ ক্রমে সীমান্ত বেগ «তে পৌঁছিবে। এই 
অবস্থায় গোলকের উপর গাঁতবিরোধা বল £* গোলকের ব্যাসার্ধ 7, তরলের 
সান্দুতা %, ঘনত্ব £ ও সীমান্ত বেগ &-র উপর নির্ভর করে বলিয়৷ ধরিলে 
লেখা যায় 
178 ০ 17511 845/5% 

এখানে 7 একটি সংখ্যা মাত্। এই সমীকরণে দুইদকের মানা সমান 
হইবে । অতএব 

741,772 7৮172084152 2505 077 5)৭ (8৫2-2)0% 

14-এর মাতা হইতে পাই. 1-)+৮% 

1-এর মানা হইতে পাই 1.-৮--7+2-37 

7-এর মানা হইতে পাই 2" 70-2 
এই সমীকরণ তিনাট হইতে পাই £* ৮10747/1)5 7141 7%17 মারাবিহীন 


442 পদার্ঘের ধম 


রাশ, অর্থাৎ উহা একাট সংখ্যা । অতএব (7%০/1)*-কে ।-র সঙ্গে নিয় 
707%/1%)*-কে ॥ রূপে 'লিখিলে পাই 
নিও আও 10114, 

তরলের গাতীবিজ্ঞানের (7১0190977817105) সাহায্যে স্টোকৃস্‌ প্রমাণ করেন 
যে তরল সীমাহীন ও গাঁত শান্ত হইলে 7-6দ | (ইহার প্রমাণ আমাদের 
গভীর বাহিরে ॥ অতএব 

17৬ »« 6777 (11-8.3) 

এই সমীকরণকে স্টোক্‌স্‌ সূত্র বলে। 

গোলকের ঘনত্ব ০ এবং তরলের ঘনত্ব ০ হইলে, গোলকের আপাত ওজন 
47179 (০-০)৪। সীমান্ত বেগে বিরোধী বল /£* ইহার সমান । অতএব 

6777. 4%7175(9 _০)৪ 


ব৷ &. 28 7৯(১- ০) (11-8.4) 
9? ূ 
৮৫:০8:78 -8,5 
এবং ? 9 " 870 0) (11-8.5) 


11-8.2 অনুচ্ছেদে দেখা গিয়াছে %- ৪//- 71216 | 4 রাশিটি একক 
বেগে সান্দ্রতার বাধা । 11-8.4 সমীকরণের সাহত তুলন৷ করিয়া দেখা যায় 
গোলকের ক্ষেত্রে ০ €গণ/ ৷ স্টোক্‌স্‌ সৃন্ন হইতে সোজাসুজিও ইহা বলা যায়। 


11-8.4. পড়ন্ত গোলকের সাহায্যে সাক্দ্রতা মাপন। সান্দ্র পদাথে 
পড়ন্ত গোলকের সীমান্ত বেগ মাপিয়া 11-8.5 সমীকরণের সাহায্যে সান্দ্রুত। 
গুণাংক বাহির করা যায় | এ সমীকরণ প্রাতিষ্ঠায় ধর। হইয়াছে তরল সীমাহীন । 
পরীক্ষার সময় তরল সাধারণতঃ বেলনাকার পান্রে নেওয়া হয়। কাজেই তরল 
সীমাহীন নয়। পাত্রের দেওয়াল ও পান্রের সসীম গভীরতার জন্য সমীকরণে 
শুদ্ধ দরকার হয়। 

ফ্যাক্সেন (686) দেখাইয়াছেন যে পান্রের ব্যাস 79 ও গ্োলকের ব্যাস 
? হইলে শুদ্ধ সমীকরণ ইহবে 


গ-9 £7৫০-০)% এ (11-8.6) 


* / সকল ক্ষেত্রে একই সংখ্যা নয়। মানীয় বিগ্লেষণের £-সৃ্ন অনুসারে ৫-6 
[বিভাগ ) 757৮1 -” % (78491) | % বাভন্ন ক্ষেত্রে (বাভন্ন হইবে ; কিন্তু ইহ। 
সংখ্যামান্ন। এই সংখ্যাকেই ৫ বলা হইয়াছে । 


সহিত 443 
এখানে $-1 -2:1042 +209 (9) টির রর 


গভীরতা ॥ হইলে লেডেনবার্গের (1.20600918) মতে উপরের সমীকরণের 
ডান 'দিক (1 -1'69//%) 'দয়৷ গুণ কাঁরতে হইবে ; ইহাই সসীম গভীরতার 
শুদ্ধ । অধিকাংশ পরীক্ষায় 4/% 10-5 অপেক্ষা ছোট হয় বাঁলয়৷ গভীরতার 
শুদ্ধি উপেক্ষা করা যায়। পড়ন্ত বস্তাটর আকার যথার্থ গোলকের আকার 
হইতে সামান্য বিচ্যুত হইলেও নুঁটি 10-8 হইতে অনেক বেশী হয়। 
তাছাড়া, গাত শান্ত থাকিতে হইবে, অর্থাং সীমান্ত বেগ বেশী হইলে 
চলিবে না। এই কারণে কম সান্দ্রতার পদার্থে খুব ছোট গোলক ব্যবহার 
কাঁরতে হয়; গোলকের ঘনত্ব কম হওয়া ভাল। উডের বা রোজের 
সংকর ধাতু (/০০৫:5 7)6081 বা 19565 1715681) গলাইয়া জলে ঢাঁলয়া 
[দলে খুব ছোট ছোট গোলক পাওয়া যায় । এই সংকর ধাতুগুলির গলনাংক 
100০0-র কাছাকাছি এবং ইহাদের ঘনত্ব কম। 





11.15 চিত্ত 


11.15 চিত্রে পড়ন্ত গোলকের সাহায্যে সান্দ্রতা মাপনের যাল্ক ব্যব্ছা। 
বুঝান হইয়াছে । 4 পান্নে পরীক্ষণীয় তরল নেওয়া হয়: জল, তেল 


44 পদার্থের ধম 


ইত্যাদর ক্ষেত্রে উহা 70 ০৫ উঁচু, এবং ব্যাসে প্রায় 10 ০7) । 4-র গায় 
উপর ও নিচ হইতে 10০0) দূরে 2, 8৪ দুইটি দাগ কাটা আছে। 
তৃতীয় দাগ ৪৪ এ দুই দাগের ঠিক মাঝখানে । প্রায় এক মিলামটার 
ব্যাসের একটি গোলক তরলে ভিজাইয়া তরল স্তনের উপরে মাঝখানে 
উহাকে আস্তে ছা়য়া দেওয়া হয়, এবং 8585 ও 855 দূরত্ব আতক্রম 
করিতে উহা একই সময় নেয় কিন! দেখা হয়। সময় একই হইলে বোঝা 
যার 9;-এ পৌছিতে উহা সীমান্ত বেগ পাইয়াছে। ন হইলে আরও ছোট 
গোলক লইয়া পরীক্ষা কাঁরতে হয়। এ বিষয়ে নিশ্চিত হইয়া 'বাভল্ন 
ব্যাসের গোলক লইয়া দেখতে হয় কোনটি কতক্ষণে 8:8৪ দূরত্ব আতিব্রম 
করে । ইহা হইতে এঁ গোলকের সীমান্ত বেগ পাওয়া যায়। সময় 4 এবং 
8:75 দূরত্ব ! হইলে 1141 11-8.6 সমীকরণ হইতে তখন পাই 


ডি 2 (০-০)7৭% (11-8.7) 





11.16 চিন্র 
নিদিষ্ট গোলক ও তরলে, নিদিষ্ট পান্রে স্থির উতায় 75? রাঁশাটির মান 
শ্ছির থাকিবে । একাঁদকে 17৭% ও অন্যদিকে 11 লইয়া গ্রাফ আঁকলে উহা 
যাঁদ সরলরেখা হয় তাহ। হইলে বোঝা যাইবে 11-8.6 সম্মীকরণের শর্তগুঁল 
পালিত হইয়াছে । গ্রাফের উপরস্থ কোন বিন্দুর 7%% ও ।-র মান লইয়া ও 
অন্য রাশিগুলি মাপিয়৷ ? হিসাব করা যায় । 
তরলে, বিশেষ করিয়া তেলে, উষ্ণতার অস্প পাঁরবর্তনেই সান্দ্রতার 


পান্দ্রত। 445 


উল্লেখষোগ্য পাঁরবর্তন হয়। এজন্য পরাক্ষার সময় উঞণতা যাহাতে 
01-0-এর বেশী না বদলায় সে বিষয়ে ব্যবস্থা করতে হইবে । 


11-8-5. পড়ন্ত বেলনের সাহায্যে সান্দ্রত্ত! নির্ণয় । সান্দ্রতা খুব 
বেশী হইলে (104৮ - 10:০৮) এই উপায় প্রয়োগ করা যায়। 11.16 চিনে 
ইহার যাত্র্রক ব্যবস্থা দেখান হইয়াছে । 4 ও ৪ সমাক্ষ খাড়া বেলন। € 
ভঁমতে ৪ আটকান থাকে | 4-কে ক্রিপের সাহায্যে ০র সঙ্গে দরকার মত 
আটকাইয়া রাখা যায় । 4-র নিচে ইচ্ছামত ভার 7%' চাপাইবার বাবস্থা আছে। 
4 ও 8-র মাঝখানে পরাক্ষাধীন পদার্থ (5) থাকে । 4-কে ০ হইতে মুস্ত 
করিলে 4 ও উহার সঙ্গে যুস্ত 7 ভারের ক্রিয়ায় 4 নামতে থাকে এবং 
গাঁততে সান্দ্রতাজানত বাধা পায় । পরীক্ষণীয় পদার্থ খুব সান্দ্র বালয়া অল্প 
একটু নামিতেই 4 সীমান্ত বেগে পৌছায় । ইহ৷ মাপপিয়৷ সান্দ্রত৷ পাওয়া যায়। 

পরীক্ষার তত্র নিম্নর্প। 4 ও -র ব্যাসার্ধ যথাক্রমে এ ও ॥ এবং 
পরীক্ষাধীন পদার্থের বেলনাকার স্তন্তের উচ্চতা ! ধরা যাক। 4-কে 
ঘোঁরয়া উহার সমাক্ষ 7 ব্যাসার্ধের (৫7 &) অংশের উপর খাড়া বল- 
গুল দেখা যাক। 4 এবং 7/-এর মোট ওজন 7/-174£ নিচমুখী । হ্হ। 
ছাড়া পরীক্ষাধীন পদার্থের বেলনাকার খোলক অংশের ভারও নিচের দিকে 
ক্রিয়া করে । এই ভার গ(7৭ _০%)177£ -778-কে 0 বহন করে । সান্দ্র পদার্থে 
বেলনাকার বিভিন্ন স্তরের মধ্যে 'আপ্োক্ষক বেগ আছে । কাঁষ্পত বেলনের 
পৃষ্ঠে আপোঁক্ষক বেগের নাঁতমা্রা _-4৮147 ধরা যাক । তাহা হইলে, কম্পিত 
বেলনের বাঁকা প্পিঠে সান্দ্রতাজনিত গাঁতবিরোধী উধ্বমুখী বল 2771705/6/ | 
4 বেলন 'বিনা ত্বরণে নামিতেছে বাঁলয়৷ এই বল 148-র সমান অর্থাং 

72271112141 7৫2 


বা 25174৮74897 


7.৫ হইলে »-&-্সীমাস্ত বেগ । 7-% হইলে ৮-0; অতএব 
এই দুই সীমার মধ্যে উপরের সমীকরণ সমাকলন কাঁরয়। পাই 


ও ৬ 
27170 748 / 1 
রি চী 


বা 27175.-146 10 (019) 
ইহা হইতে £ পাওয়। যায় । 


(11-8-8) 


"45 পদার্থের ধর্ম 


কার্ষকালে 7 -এর মান এমন নেওয়া হয় যাহাতে শীমান্ত বেগ প্রায় 
1 01021170177 হয় ! 

11-9. সান্দ্রভার উপর উদ্ণত ও চাপের ক্রিয়া। তরলে ও গ্যাসে 
সান্দ্রতার "উপর উফতার বা চাপের ক্রিয়া একরকম নয়। নিচে উহাদের 
আলাদ। আলাদা আলোচনা কর হইল । | 

(১) তরলে উক্চভার ক্রিয়া । তরলে সান্দ্রতার উপর উফণতার ক্রিয়া 
খুব প্রকট ! 25০0-তে জলের সান্দ্রতা 089 ০৮১ (০60010156) ; 4020০-তে 
উহা 0651 রোঁড়র তেলের উতা 10০0 হইতে 200-তে উঠিলে সান্দ্রতা 
24 ৮ হইতে 10 ৮-তে নামে । কাজেই তরলে উফতা না বলয় সান্দ্রতা 
উল্লেখ কর৷ প্রায় অর্থহীন । 

তরলে সান্দ্রত ও উফতার সম্পর্ক জাটল । উফতার যে সীমার মধ্যে 
কোন পদার্থ তরল অবস্থায় থাকে সেই সীমার মধ্যে উষ্ণতার সাহত গ-র 
সম্পর্ক সুষ্ঠু একটি কোন সমীকরণের সাহায্যে প্রকাশ করা যায়না। 
উষ্ণতার অন্প সীমার মধ্যে 


স 10 _ ৮০৭6 
1৮. 1724+চ7র" 1০8 ৭ ৮৪৭ নু, 
০ এ 2 
শত (17860 


প্রীত প্রায়োগক (6120111081) সমীকরণ প্রস্তাবিত হইয়াছে । নিাঁদষ্ট 
তরলে ৫. &, 4. 9, 0 স্থির মান; ?0 ও 1৫ 0০০ ও ০-তে উহার 
সান্দ্রত৷ গুণাংক । কিন্তু ইহার কোনাঁটই উফতার পুরা পাল্লায় খাটে না। 
এখানে বলা যায় দুই রাশির মধ্যে সম্পর্ক যত বেশী সংখ্যক 'চ্ছির রাশির 
সাহায্যে প্রকাশিত হইবে সম্পর্কও তত ব্যাপক পাল্লায় খাঁটবে। উপরের 
প্রথম দুইটি সম্পর্কে দুইটি স্ছির রাশ ; তৃতীয়াটতে 'তিনাট স্ির রাশি । 
এজন্য পরেরাঁট প্রয়োগের পাল্লা ব্যাপকতর হইবে । দ্বিতীয় সমীকরণাট 
'অনেক ক্ষেত্রে ভালভাবে খাঁটিতে দেখা যায় । স্ছির রাশির সংখ্যা যত বেশী 
হয়, সম্পর্ক প্রয়োগে তত অসুবিধা হইবে । ্‌ 

আযাগেঃড (40180) তরলের সান্দ্রতার একটি তত্ব উদ্ভাবন করেন৷ 
“এই তত্ত্ব অনুসারে সান্দ্রতা ও উ্ণতার সম্পর্ক হইবে । 
০4 5৯০ ৫০/17 
রি 


'এখানে ৪.তরলের ঘনত্ব, 4 ও ০ নিদিষ্ট তরলে 'চ্ছির রাশ এবং ?7% 
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উহার উষ্ণতা । জল ও কতকগুলি কোহল ছাড়া অনেক তরলে এ সম্পর্ক 
খাটে। ইহার সাঁহত উপরের দ্বিতীয় সম্পর্কের মিল আছে । 

(২) তরলে চাপের ক্রিয়া । এ সম্পর্কও জাঁটল। সাধারণতঃ চাপ 
বৃঁদ্ধতে সান্দ্রতা দুত বাড়ে । কিন্তু যে তরলের সান্দ্রতা কম তাহার ক্ষেত্রে এ 
বৃদ্ধও কম । 200০-তে ইথারে চাপ 500 ৪705 বাড়াইলে ॥ মান্ন 60% 
বাড়ে । জলের আচরণ অনরৃপ । জলের ক্ষেত্রে ০০০-র কাছাকাছ উফণতায় 
চাপ বাড়াইতে থাকিলে সান্দ্রতা প্রথমে কাঁময়।৷ তাহার পর বাঁড়তে থাকে। 
কিন্তু ঘরের উষ্ণতায় চাপের সঙ্গে সান্দ্রত। প্রথম হইতেই বাড়ে । 

যে সকল তরলের সান্দ্রতা বেশী, চাপ বাড়াইলে তাহাদের সান্দ্রত৷ দুত 
বাড়ে । 

(৩) গ্যাসে উঞ্ণভার ক্রিয়। ৷ উ্ণত। বাড়লে গ্যাসের সান্দ্রতা বাড়ে । 
এ আচরণ তরলের বিপরীত । গ্যাসের গতীয়-তত্তবের (17600 01৩01 ০ 
88555) সরল প্রয়োগে দেখা যায় ? নিরপেক্ষ উ্তা ?7'-র বর্গমূলের 
আনুপাতিক হইবে। কিন্তু ইহা বিশেষ খাটে না। গ্যাস অণুর কার্যকর 
ব্যাস উফতার উপর বশেষ একভাবে [ ০৪ - ০০৪(1 +107)] নির্ভর করে 
ইহা ধাঁরয়া লইয়া সাদারল্যাও (50750870) গ্যাসের গতীয়-তত্বের সাহায্যে 
নিচের সম্পর্কটি প্রতিষ্ঠা করেন £ 

1৫277] হা ] 

219 210 1273 
এখানে %০ ও %£ যথাক্রমে 0০0 ও £০0-তে গ্যাসের সান্দ্রতা গুণাঙ্ক, 7" 
নিরপেক্ষ উফ্ণতা -273+4 এবং 0 রাশিটি 'নাঁদষ্ট গ্যাসে স্থির রাশি । 
(০-কে সাদারল্যাণ্ডের স্িরাংক (5901)671217015  ০07508110) বলে । সাধারণ 
উষ্ণতায় পরীক্ষার সঙ্গে সাদারল্যাও সমীকরণের ভাল মিল পাওয়৷ যায়, কিন্তু 
খুব কম ও বেশী উ্ণতায় ব্যতিক্রম বাড়ে । 

(8) গ্যাসে চাপের ক্রিয়া । গ্যাসের গতীয়তত্ (1705110 10601 

০1 &৪998) হইতে দেখা যায় সাক্দ্রতা চাপের উপর নির্ভর করে না। চাপের 
অনেকথানি পাল্লার মধ্যে ইহা খাটিতে দেখা যায় । গ্যাসের গড় মুস্তপথ উহার 
আধারের মাপের চেয়ে বড় হইলে সান্দ্রতা চাপের সমানুপাতিক হয় এবং চাপ 
কাঁমলে সান্দ্রতা কমে । বেশী চাপে গ্যাস অগুগুলির মধ্যে আকর্ষণ অনুভাব্য 
হইলে সান্দ্রতা বাড়ে । এই দুই সীমার মধ্যে সান্দ্রতা কার্যতঃ চাপ নিরপেক্ষ । 
সা্দ্রতা কাঁমবার বা বাঁড়বার চাপের সীম! গ্যাসের প্রকাতির উপর নির্ভর করে। 





448 পদার্থের ধর্ম 


উফতার সহত গ্যাস ও তরলে সান্দ্রতা পরিবর্তনের বৈপরীত্য দেখিয়। 
বোঝা যায় গ্যাসে ও তরলে সান্দ্রতার কারণ এক নয় । কণার গতীয় তত্ব হইতে 
গ্যাসের সান্দ্রতার ব্যাখ্যা পাওয়া যায় । গ্যাস অগুগলর সবমুখী গাঁতর জন্য 
দুততর স্তর হইতে অণু বেশী ভরবেগ বহন করিয়া মন্থর স্তরের অণুর সাহত 
ধারা খাইয়া মন্থর স্তরের ভরবেগ বাড়ায় । মন্থর স্তরের অণু দুততর স্তরে কম 
ভরবেগ লইয়৷ এঁ স্তরের অংশীভূত হওয়ায়, দুততর স্তরের ভরবেগ কমে । ইহার 
ফলেই দুই স্তরের আপোঁক্ষক বেগ কমে । 


তরলে এরুপ ক্রিয়া হইলে উষ্ণতার সাহত সান্দ্রতা পাঁরবর্তন গ্যাসের 
মতই হইত । কিন্তু তরলের আচরণ গ্যাসের বিপরীত বলিয়া দুই স্তরের মধ্যে 
ভরবেগ আদান-প্রদানের প্রক্রিয়া নিশ্চয়ই অন্যর্প। বিভিন্ন প্রাক্রিয়া ধরিয়া 
তরলে সান্দ্রতা ও উষ্ণতার সম্পর্ক পাইবার একাধিক চেষ্টা হইয়াছে । ইহাদের 
মধ্যে আগেডের চেষ্টা উল্লেখযোগ্য । তাহার সম্পর্কের কথা আগেই বলা 
হইয়াছে । তরল অবন্থার তত্ব (011591% ০? (15 110010 5686০) দৃঢ়াভীত্তর 
উপর স্থাপনের চেষ্টা এ পর্যন্ত বিশেষ ফলপ্রসূ হয় নাই । তরলে সান্দ্রতার 
নানাবিধ ব্যাখ্যা হইয়া থাকিলেও উহার কোনটিই 'বাভল্ন তরলে উফতা ও 
চাপের সহিত সান্দ্রতা পরিবর্তনের ব্যাখা। এক সঙ্গে দিতে পারে না । এই 
সকল কারণে এবং জাঁটলতা বেশী বলিয়৷ তরলে সান্দ্রতার কোন ব্যাখ্যা 
আমরা আলোচনা কারব না। 


সান্দ্রতা। 449 
গশ্ম 


1, শান্ত ও বিজ্ষুন্ প্রবাহ কাহাকে বলে বুঝাইয়।৷ বল। রেনজ্ডস সংখা। কি? 
উহার সাহাম্যে প্রবাহ শাস্ত কি বিক্ষুব্ধ কিভাবে ঠিক করা যায় ; 

3 প্রঃ) ব্যাসের নল দিয়া জল 50 ০০15 বেগে বাহতেছে । জলের জি] 
০520010015৩ হইলে প্রবাহের রেনজ্ডস সংখ্যা কত এবং প্রকৃতি শাম্ত কি বিক্ষুব্ধ? 
[ উত্তর : 1500; শাস্ত? 

2. স্তারত প্রবাহ কি প্রকার ? স্তাঁরত প্রবাহে বানর স্তরে আপোক্ষক বেগ 
থাকলে, কোন স্তরের উপর সান্দ্রতাজানত বল কিভাবে ক্রিয়া করে বুঝাও। বেগের 
নাঁতমান্রা ও সান্দ্রতার গুণাংক কাহাকে বলে 2 ৮১০15৪-এর সংজ্ঞা দাও । উহাকে 
কি কারণে 1 £/০72-5-£ বলা যায় ? 

নিউটনীয় ও আনউটনীয় তরলে প্রভেদ কি প্রকার? শেষোস্ত তরলের উদাহরণ 
দাও । 

3- সরু নলে তরলের প্রবাহ মাপিয়৷ কি করিয়৷ তরলের সান্দ্রত৷ জানা যায় তত্ত 
বুঝাইয়৷ তাহার পরীক্ষা বর্ণনা কর। - 


4. পোয়াস্যেইর সমীকরণ প্রাতষ্ঠা কর এবং কি কি শর্ত পালিত হইলে ইহা 
খাঁটবে বল। 

এই সমীকরণ প্রয়োগ করিয়া সান্দ্রতা পাইতে কি কি শুদ্ধির দরকার; গাঁতি- 
শান্তজনিত শৃদ্ধির মান নির্ণয় কর । 

5. খাড়া কৈশিক নলে তরলের প্রবাহ মাপিয়া কিভাবে তরলের সান্দ্রতা বাহর 
করা যায় তত্বসমেত বুঝাইয়া বল। 

প্রবাহের সাহত তরলের লেভ্ল্‌ যাঁদ পাঁড়তে দেওয়া হয় তাহা হইলে সান্দ্রতার 
সমীকরণ 'কি হইবে ? 

€, অসোয়ান্ডের 'ভিদ্কোমটার বর্ণনা কর। উহার সাহাযো তরলের সান্দ্রত৷ 
কিভাবে তুলনা করা যায় তত্বুসমেত বুঝাইয়া বল । 
শুদ্ধগরতীয় সান্দ্রতা কাহাকে বলে 2 উহার মানা কি? উহার সিজিএস এককের 
নাম কি? কোন্‌ অবস্থায় উহা৷ তরলের পতনকালের সমানুপাতিক হয় বুঝাইয়৷ বল । 

7. পোয়াস্যেই সর্মীকরণের সঙ্গে ওহ্‌ সূত্রেরকি মিল আছে দেখাও । শ্রেণী- 
সঙ্জায় দুইটি কৌশক নল নিয়া গাঁতশান্তজনিত শুদ্ধ কিভাবে অপনীত কর যায় ? 
ইহার উপরে নির্ভর করিয়৷ তরলের সান্দ্রতা সুষ্ঠুভাবে মাপিবার কোন সম্ভাব্য উপা় 
বর্ণনা কর। 

8. কোঁশিক নলের সাহাষে গ্যাসের সান্দ্রত৷ মাপনের কোন উপায় তত্বসমেত 
বর্ণনা কর এবং ইহার সুবিধ৷ অসুবিধা কি বুঝাইয়৷ বল। 

9, র্যানৃকিনের উপায়ে গ্যাসের সান্দ্রতা কিভাবে মাপ৷ বায় তত্বসমেত বল। 
ইহাতে আনশ্চয়ত৷ কোথা হইতে আসতে পারে এবং উহা কিভাবে দূর করা যায় ? 
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10. চ্ছির আয়তনে চাপ বদলাইতে দিয়া কৈশিক নলের সাহায্যে গ্যাসের সান্দ্রতা 
মাপনে সান্দ্রতার সাঁহত চাপের 'কি সম্পর্ক হইবে বাহর কর । 

এইভাবে সা ব্দ্রতা মাপনের একটি সন্ভাব্য ব্যবচ্ছা বর্ণনা কর ও উহাতে কি কি কারণে 
মাপনের নটি ঘাঁটিতে পারে আলোচন৷ কর। 

11. ঘুরস্ত বেলনের সাহায্যে কিভাবে তরল ও গ্যাসের সান্দ্রতা মাপা যায় তত্বসমেত 
বুঝাইয়া বল। মাপনে নটি ঘাঁটবার সম্ভাবনা কি 'কি এবং সেগুলি 'কিভাবে কমান ব৷ 
দূর করা যায় পাঁরষ্কার কারিয়া বল। 

সাক্দ্রত। মাপনের বিভিন্ন উপায়ের মধ্যে ইহাকে শ্রেষ্ঠ মনে করা হয় কেন ? 

12. সান্দ্র পদার্থের ভিতর দিয় পড়ন্ত বস্তুর গত গণিতের সাহায্যে আলোচন৷ কর। 
এরূপ বন্ধুর “সীমান্ত বেগ" বাঁলতে কি বুঝায়। গোলকের সীমান্ত বেগের সাঁহত 
সান্দ্রতার সম্পর্ক মা্রীয় সমীকরণের সাহায্যে বাহির কর। 

স্টোকৃস্‌ সূত্র কি? উহা কি অবচ্থায় খাটে 2 

13. পড়ন্ত গোলকের সীমান্ত বেগ মাঁপয়৷ কিভাবে সান্দ্রত৷ বাহির করা যায় 
তত্তুসমেত বুঝাইয়া বল । ইহাতে কি কি কারণে শুক্র দরকার ? উহাদের কোন্টির 
জন্য ফলে সবচেয়ে বেশী নুটি ঘাটতে পারে ? 

14, তরল ও গ্যাসের সান্দ্রতা মাপনের প্রধান উপায়গুলির নাম কর, ও খুব 
সংক্ষেপে কোনটিতে কি কারিতে হয় বল। প্রত্যেকাটর প্রধান প্রধান নুটিগুল উল্লেখ 
কর এবং 'কিভাবে উহা। কমান ব দূর কর৷ যায় বল। 

সান্দ্রতার কি রকম পাল্লায় কোন্‌ উপায় ব্যবহার করা যায় বল। 

15. জলের সান্দ্রতা মাপপিতে কি কি 'বাভন্ন উপায় প্রয়োগ করা যায়? মাপনে 
কোন্বাটিতে কি কি নুটি ঘটে আলোচনা কর । কোন্‌ উপায়াটতে নুটি সবচেয়ে কম হয় 
বাঁলয়া তুমি মনে কর, এবং কেন কর বুঝাইয়া বল। 

16, 10-4, 10-8, 108%, 10+ পয়্জ্‌ সান্দ্রতা মাপিতে কোন্‌ ক্ষেত্রে তুম 
কি, বা কি কি, উপায় অবলম্বন করিতে পার? যেখানে একাধিক উপায় প্রয়োগ করা 
যায়, সেখানে কোন্‌ উপায়ে নুটি সবচেয়ে কম হয়, বা কম করা যায়, কারণসমেত 
উল্লেখ কর। 

17. তরল ও গ্যাসের সান্দ্রতার উপর উফতা ও চাপের ক্রিয়া বর্ণনা কর । ইহা 
হইতে সান্দ্রতার কারণ সম্বন্ধে কি অনুমান করা যায় 2 
18, 4) কোশিক নলে তরলের সাব্দ্রজ মাপিতে নিচের রাশিগুলি পাওয়া গিয়াছে । 
উহা৷ হইতে সান্দ্রতা গুণাংক বাহির কর । 

প্রাত 'মাঁনটে নির্গত তরলের আয়তন - 15 ০109 ; প্রেষবৈষম্য. 30 ০1 তরলের 
চাপ ; তরলের ঘনত্ব -* 23 &/০25 ; কৈশিক নলের দেখ্য 25 ০ ; কৈশিক নলের 
ব্যাস. 1'0 129 1 [উত্তর : 042 00155] 

88) উপরের প্রশ্মে গাতশান্তজানিত শুদ্ধ কত হইবে বাহির কর। 

011) গ্রিসারনের মধ্য 'দিয়। 2 1029 ব্যাসার্ধের বল নিচে পাঁড়তে উহার সীমান্ত 
বেগ কত হইবে 2 'বলের আপেক্ষিক গুরুত্ব 80; স্মারনের আপেক্ষিক গুরুদ্ধ 1"3 
এবং সান্দ্রতা 8'3 পয়জ | [উত্তর : 7 520/8 ] 


(৪৮) 1 2020 ব্যাসের বায়ুর বু্ধদ জলের মধ্য দিয়া কি সীমান্ত বেগে উঠিবে ? 
(1 0.01 পয়জ্‌। জলের ঘনছ্ের তুলনায়, বায়ুর ঘনত্ব উপেক্ষা কর।) [উত্তর 
545 9008 ] 

&) 0:01 হণ ব্যাসের বৃষ্টির ফৌটা কত তাড়াতাঁড় পাঁড়তে পারে? বায়ুর 
সান্দ্রত। 18 % 10-4 পয়ূজ্‌। উত্তর: 1:95 17/9] 

(৮) 100 ০705 বগক্ষেত্রের একখানা সমতল পাত 2 2213 পুরু রোড়র তেলের 
উপর রাখা আছে । তেলের সান্দ্রতা 155 পয়জ। পাতখানা 3 ০72/৪ বেগে 
অনুভূমিক তলে টানিয়৷ লইতে কত বল লাগিবে 2 উত্তর: 0:23 নিউটন ] 

19. একটি মোটা নল হইতে জল 20 ০৫0 লম্বা ও 1 77)0] ব্যাসের একটি অনুভামিক 
কৌশিক নল "দয়া বাহর হইয়। যাইতেছে । 10 'মানটে জলের লেভ্ল্‌ কৌশিক নলের 
10 ০) উপর হইতে 5 ০7; উপরে নামিয়া আসে । জলের সান্দ্রত। 001 পয়্জ- 
হইলে মোটা নলের প্রচ্ছচ্ছেদ কত? [উত্তর : 104 009] 

20, দুখানা সমাক্ষ অনুভূঁমক চাকাত তরলে নিমাজ্জত । উপরের চাকতি অক্ষ 
বরাবর সরু তারে ঝুলান। 'নিচের চাকাঁতি নিজ অক্ষে স্ছির কৌ'ণিক বেগে ঘোরে। 
রক্ষী বলয় ও রক্ষী বেলন ব্যবহার করিয়া উপরের চাকাঁতির উপরের পিঠে সান্দ্রতার 
বল ক্রিয়া কাঁরতে দেওয়৷ হয় নাই। উপরের চাকাঁতির উপর সান্দ্রতাজানত কি টর্ক 
ক্রিশ্না কারবে? ইহা! মাপিয়।৷ কি কাঁরয়া তরলের সান্দ্রতা জান যাইতে পারে তাহার 
একটি সম্ভাব্য ব্যবস্। বর্ণনা কর। 


'---- 


" 


11,17 চিন্ু 

[সংকেত : 11.1? চিত্র দেখ। এই ব্যবস্থাকে "ঘুরন্ত চাকতি 1ভদ্কোমটার' 
(8২০090108 ৫150 ৮1500105152) বলে । 

দুই চাকাতির দূরদ্ব £ এবং নিচের চাকতির কৌিক বেগ ০ ধাঁরলে, উপরের চাকাতর 
৮ ও7+ ৫7 ব্যাসার্ধ দিয়। নির্ণাতি বলয়ের সর্ধত্র আপেক্ষিক বেগের নাঁতমাত। ০712 
এঁ বলয়ের উপর সান্দ্রতাজানত বল 27701771012 চাকাঁতির অক্ষে ইহার টর্ক 
"৮.0 হইতে 7.7 (চাকাতির ব্যাসার্ধ) সীমার মধ্য সমাকলন কাঁরলে মোট 
গ৩৮114122 পাওয়। বাইবে। ঝুলন তারের মোচড় 6 হইলে এই ট্ক-০৪1) 
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21. 20 ০12 লম্বা 0.081 ০10 ব্যাসার্ধের নল দিয়া 20 00 জলের চাপে 12 
মাঘিটে 864 0235 জল নির্গত হইল । টির রিতার 
কি নাবিচার কর। [উত্তর: 00138; 

22. পিওরলদন্ঠিগদিনীনিবানিনাকাজন 
একটি অনুভামিক কোশক নল দিয়া জোড়া । একটি মোটা নলে তরলের লেভূল্‌ কৈশিক 
নলের অক্ষের 3% উপরে ও অন্য নলে ॥ উপরে। তরলের ঘনত্ব ০ ও সান্দ্রত৷ গুণাংক 
॥ হইলে দেখাও যে দুই নলে তরলের লেভ্লের বৈষম্য ॥ হইতে (44171717492) 198 
2 সময় লাগিবে। 

; সংকেত : এক নলে লেভ্ল্‌ ৭ নামলে দুই নলের লেভ্লের বৈষম্য 
12» 241) কমে । 41 সময়ে লেভ্ল্‌ 4% নামলে 77 - 4411 ৷ যে কোন 
সময়ে দুই নলে লেভ্ল্‌ বৈষম্য 7 হইলে -4217/447 77%7021811 বা 

4. এলি । 2৮2 হইতে রর ৮/ সীমার মধ্যে ইহার সমাকলন 
27740 4 
কাঁরলে নির্ণেপ্ন / পাওয়া যাইবে । ] 

23, 10 0 লম্বা 0'2 ০ ব্যাসের একাঁট নলের, প্রান্তে 4 ০৫ ব্যাসার্ধের একটি 
বদ গড়া হইল । নলের অন্য মুখ খোলা থাকিলে বৃদ্ুদের ব্যাসার্ধ 2 01) হইতে কত 
সময় লাগিবে। বুদ্ধদের পৃষ্ঠটান 30 টিন রা বারি 185 * 10-£ 
পয়জ। 

[ সংকেত : বায়ুমগ্ুলের চাপ £9 হইলে বুদ্ধদের ভিতরে চাপ 7০ +4717 1 
এত অল্প প্রেষবৈষমো বায়ুর সংনমাতা উপেক্ষা করা যায় । তখন 11-6.5 সমীকরণ 
প্রযোজ্য । 44 সময়ে বুদ্ধদের ব্যাসার্ধ? হইতে 7 + 1 হইলে 7 - 47179271011 
প্রেষবৈষম্য ৮ 4711 | 174 হইতে 7. 2 সীমার মধ্যে সমীকরণ সমাকলিত করিলে 
নির্ণেযর় সময় পাওয়া যাইবে 1 উত্তর : 4 1010. 56 98০, ] 


24. শ্রেণীসজ্জায় জোড়া দুইটি কোঁশক নলের ভিতর 'দিয়া তরল শান্ত প্রবাহে 
যাইতেছে । প্রথম নল 1 1) লম্বা ও উহার ব্যাসার্ধ | 1017 দ্বিতীয় নল ব্যাসার্ধে 
0.6 101 ও লম্বায় 60 ০21 জোড়া নলের দু মাথায় প্রেষবৈষম্য 20 0 জলের 
চাপের সমান। দ্বিতীয় নলের মাথায় প্রেষবৈষম্য কত? [ সংকেত : 11-6.7 অনুচ্ছেদ 
দেখ। উত্তর: 16.4 ০0 জল ] 


25. অত্যন্ত সান্দ্র কোন তরলকে উচ্চচাপ £-তে । ব্যাসার্ধের কৌশিক নলে ঢুকান 
হইতেছে। প্রমাণ কর যে নলে তরলের দৈথ্য ৪ -1. বাঁড়তে যে সময় লাগিবে তাহার 
মান /-৮4] (195 -159) 1272 [সংকেত : ৪ সময়ে দৈধ্য ৫1 বাঁড়লে 
7..7/71101] 





দ্বাদশ পরিচ্ছেদ 


প্রবাহীর বলবিজ্ঞান 
(61010 1৬601981019) 


12-1. আচল | যে সকল পদার্থ কৃম্তন বল প্রাতরোধ কাঁরতে পারে না 
তাহাদের 'প্রবাহী' (51015), সাঠিক বালতে গেলে 'আদর্শ প্রবাহী' (19০91 
10105), বলে। স্থায়ী কৃম্তন বল থাকলে কঠিন পদার্থে প্রাতরোধের জন্য 
আকারের 'নার্দষ্ট পাঁরমাণ বিকার ঘটার পর সাম্য আসে । কণাগুঁলির সরণ 
এখানে লীমত। প্রবাহীতে স্থায়ী কৃম্তন থাকিলে, উহার প্রাতরোধ ক্ষমতা 
নাই বাঁলয়া কণাগুল বলের 'ক্রিয়ায় সারতেই থাকে ; সরণ সীমিত হয় না। 
বাস্তব তরল ও গ্যাস আদর্শ না হইলেও উহাদের প্রবাহী বাঁলিয়া ধরা যায়। 
তরল ও গ্যাসে বলের ক্রিয়ায় গাঁত সুরু হইলে সান্দ্রতার জন্য উহাদের 'বাঁভন্ব 
স্তরের মধ্যে আপ্রোক্ষক বেগের নাতিমান্রার আনুপাতিক কৃম্তন বল 'ক্রিয়। করে । 
সরলতার জন্য তরল ও গ্যাসের গাঁত আলোচনায় সান্দ্রতার ক্রিয়৷ উপেক্ষা 
কারয়া উহাদের আদর্শ প্রবাহী বাঁলয়া ধরা হইবে । অতএব যে সকল পদার্থে 
সান্দ্রতা উপেক্ষণীয় তাহাতেই লব্ধ ফলগুঁল প্রযোজ্য হইবে । 

প্রবাহী সংক্রান্ত বলবিজ্ঞানকে 1010 100601190105 ব। 119 01017)601)917165 
বলে। ইহার দুই অংশ--(১) 11019568095 ও (২) 17/01090917217105 । 
আলোচ্য প্রবাহ সংনম্য বা অসংনম্য হইতে পারে । সংনমা প্রবাহীর (কার্যতঃ 
গ্যাসের) গাঁতিবিজ্ঞানকে সাধারণতঃ 86709011917109 বলা হয়। অসংনম 
প্রবাহীর (কার্যতঃ তরলের) বলবিজ্ঞানের প্রযুন্তি সংক্রান্ত (76017271581) অংশকে 
1১501811195 বলে । 

আমরা এই পরিচ্ছেদে প্রবাহীর বলবিজ্ঞান সংক্রাম্ত একেবারে গোড়ার 
কয়েকটি কথা বাঁলব । এই প্রসঙ্গে 'প্রবাহীর কণা বালতে কি বুঝায় তাহা 
জানয়৷ রাখ। ভাল । তা ছাড়া, কোন বন্দু'তে কোন তভৌতরাশর মান বাঁলতে 
কি প্রকার "বন্দু বুঝায়, এবং উহার সাঁহত গাঁণতের শীবন্দু-র কি প্রভেদ তাহা? 
জানা দরকার । নিচে এগুলি বলা হইল । 


12-1.1. প্রবাহীর “কণা” (2801166 01 & 1114) তরল বা গ্যাসকে 
জর্থাৎ প্রবাহী পদার্থকে) আমরা গণনার সুঁবধার জন্য গঠনে বীচি 
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(99180710083) ধারলেও আসলে উহারা অগুতে তৈয়ারী, এবং অপণুগুলি সচল । 
তা ছাড়া পাশাপাশি অণুগুলির মধ্যে কম বেশী ফাক থাকে, এবং এই ফাক সব 
জায়গায় এবং সব সময়ে সমান নয় । এ ক্ষেত্রে প্রবাহীর 'কণা' বলতে খুব 
অল্প আয়তনে আবদ্ধ সামান্য পাঁরমাণ প্রবাহী পদার্থ বুঝায় । এই আয়তন 
এমন ছোট হইতে হইবে যে উহার সবন্র সরণ, বেগ, ত্বরণ, ঘনত্ব, চাপ প্রভাতির 
মান একই হয় । তাপীয় এলোমেলো গাঁতর জন্য এই আয়তন হইতে অণু সব 
সময়ই বাঁহর 'হইয়। যাইতেছে এবং নূতন অণু উহাতে ঢুকিতেছে । কিন্তু 
আমরা ধার এই আয়তনে অণুর গড় সংখ্যার পরিবর্তন হয় না । 

12-1-9. ভৌতবিন্দু ও গণিতের বিন্দুর গ্ররেদ্ধ (01119700809 81- 
96) &. 107058108] 10010 800 2 1090)9156108] 1)০01001) । গাঁণতের 
বন্দু আয়তনহীন, অর্থাং উহার দৈর্ধা, প্রস্থ, বেধ কিছুই নাই । বিন্দুর এই 
কপ্পন ভোতরাশিতে প্রযোজ্য নয় । তরলের ভিতরে কোন বিন্দুতে চাপ 
বাঁলতে আমর এঁ বিন্দু ঘোঁরয়া স্বস্পাংশ তল 6.4 কপ্পনা কার এবং এঁ তলে 
যে বল 9. ক্রিয়া করে তাহার সহিত এই তলের অমুপাতের, অর্থাৎ 916.4-এর 
কথা ভাবি। 64 এর পরিসর এমন হওয়া দরকার যেন চাপ উহার সবর সমান 
ধরা যায়। ৪/64-এর এই সুষম মানকে 94-এর উপরচ্ছ যে কোন বিন্দুতে 
তরলের চাপ ধরা হয় । 

কোন বিন্দুতে ঘনত্ব বলিতে অনুরূপে সেই বিন্দু ঘেরিয়া স্বপ্পাংশ আয়তন 
67 নিয়া এই আয়তনে যে ভর 6% আছে তাহাদের অনুপাত 677/67/-কে এ 
বিন্দুতে ঘনত্ব ধরা হয়। 67 আয়তনে এমন হওয়। চাই যেন উহার সবর 
9/7/07/-র মান একই থাকে । দেখা যায় ভোতবিন্দু হয় স্বস্পাংশ আয়তন, বা 
স্বপ্পাংশ তল, বা হ্থল্পাংশ রেখা (যেমন তরল পৃষ্ঠে কোন বিন্দুতে পৃষ্ঠটান)। 


12-2. প্রবাহীর স্িভিবিজ্ঞান (75 070518£168)। বাহ্যবলের ক্রিয়ায় 
কোন প্রবাহী সাম্যে থাকলে উহার ভিতরে যে কোন স্বপ্পাংশ তলে বল কেবল 
তলের অভিলম্বে ক্রিয়া করবে । তলের স্পার্শক কোন উপাংশ বল (অর্থাং 
কৃম্তন বল) থাকিতে পারিবে না, কারণ ইহা৷ থাকিলে প্রবাহীর সংজ্র। অনুসারে 
এই উপাংশ বলের ক্রিয়ায় তলম্ছ কণার সরণ ঘাঁটিতে থাকিবে, এবং সাম্য 
আসিবে না । তরলের ভিতর ষে কোন স্থানে কোন বিন্দু ঘেরিয়া স্বপ্পাংশ 
সমতল 94 কল্পনা করিলে উহার অভিলম্বে তরলের এক অংশ যাঁদ অন্য 
অংশের উপর 6% বল প্রয়োগ করে, তাহ হইলে 6%184 অনুপাতের সীমান্ত 
মান 4£/৫4-কে এঁ বিন্দুতে প্রেষ বা চাপ 7) বলে। প্রেষ আয়তন সংকোচন 


প্রবাহীর বলাবিজ্ঞান 4$5 


ঘটাইতে চায় । 64 তলকে ভেব্তর বলিয়া ধারলে লেখা যায় 67. 788 1 
মনে রাখা দরকার 7 একটি স্কেলার রাশি । 





12,1 চিন্ত 


12-2.1. প্রবাহ্থীর সাম্যের শর্ত। প্রবাহীর সাম্যের শর্ত সহজেই 
প্রাতষ্ঠা কর! যায়। প্রবাহীর ভিতরে কোন £ বিন্দুতে 9৮, 6), 62 বাহুঁবাশিষ্ট 
একটি আয়তাকার যট্‌ফলক (1606810800181 [981811616160) কপ্পনা করা৷ 
যাক (12.1 চিত্র) । 47-র স্থানাংক *, 9, ৪। যে বাহ্যবলের ক্রিয়ায় প্রবাহী 
সাম্যে আছে প্রাত একক আয়তনে তাহার মান 1? দয়া 'নর্দেশ কর যাক। 
প্রবাহীর দেহে সবন্ন ক্রিয়া করে বলিয়া এরুপ বলকে 'দেহবল' (8০৫5 1০1০৫) 
বলা হয়। £এর মান স্থানাংকের উপর নির্ভর করে! £ বিন্দুতে 1 এর 
উপাংশ ০৯ 1১) । 

প্রেষ 2-ও স্থানাংকের উপর নির্ভর করে। ৮ বিন্দুম্থ 6)92 তলের 
আভিলম্বে প্রেষের জন্য ষটফলকের উপর ৮ অক্ষের সমান্তরাল বল 7262 । 
ইহার বিপরীত তলে ষট্‌ফলকের উপর বল (৮+628) 662; ইহা % অক্ষের 
বিপরীতমুখী । অতএব প্রেষের জন্য £ অক্ষের সমান্তরালে ষফলগকের উপর 


ক্রিয়াশীল বল -8০ 97 621 


বাহ্যবলের ক্রিয়ায় সাম্য থাকিতে হইলে 
9৮ 6 রি 
0 8 6) 62_ 59৮ 6)62 ্ 


অর্থাৎ /5-9-০ 
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হইবে । অন্য দুটি অক্ষেও অনুরুপ সম্পর্ক পাওয়া যাইবে । অতএব সাম্যের 
শর্ত হইল 


-92-০,-97-0,-82- 
ছি -8৮-০৮১৯-8)-০,৪-8৮-০ 


ভেক্র গাঁণতের সংকেতে ইহা খুব সংক্ষেপে লেখা যায় । 'তিনাঁট সমী- 
করণকে যথাক্রমে এীকক ভেতর 1, 3, |: দিয়া গুণ করিয়া সমীকরণ তিনাঁট 
যোগ কাঁরলে পাই 


1/2+4/+তি- (18 +152 £ 41522) ০৩ 
বা ?- ৫ (12-2.1) 
3-12 অনুচ্ছেদে আমরা দেখিয়াছি বল কোন স্ষেলার রাশির গ্রোডয়েপ্ট 
হইলে এ বলের কার্ল-0 (2-9.5 অনুচ্ছেদের প্রথম প্রশ্নাটও দেখ) । অতএব 


এক্ষেত্রে 
০৮] 1.0 (12-2.2) 


হইবে । দেহবলের ক্রিয়ায় সাম্য থাকতে হইলে দেহবল এই শর্ত প্রণ 
কারবে। ইহা সংরক্ষী বলের শর্ত । দেখা যাইতেছে যে, ০81] 1-0. 
অর্থাং দেহবল সংরক্ষী, হইলেই এ বলের ক্রিয়ায় সাম্য সন্ভব। প্রবাহী কেবল 
আভকর্ষের ক্রিয়াধীন থাকলে আঁভকর্ষজনিত দেহবল 1-1£ (০. প্রবাহীর 
ঘনত্ব) । £ অক্ষ উধর্বাদকে পাঁজাটিভ এবং £ ও 9 অক্ষ অনুভূমিক ধরলে 
7 --0 এবং /%-" -£8 হইবে । অভিকর্ষজনিত বল সংরক্ষী বলিয়া 
ইহার ক্রিয়ায় প্রবাহী সাম্যে থাকিতে পারিবে । 


12-2.1 সমীকরণ সাম্য শর্ত । দেহবল !-এর শর্ত 12-2.2 সমীকরণ । 
12-2.1 সমীকরণ হইতে সাম্যে অবচ্ছিত তরলের সকল ধর্মগুলিই পাওয়া 
যায়। উদাহরণ স্বরূপ প্যাস্কালের চাপ সপ্গালন সূত্র 09৬7 ০1 0907910155101) 
01 1010 [1555016) নেওয়া যাইতে পারে৷ প্রবাহীর ভিতরে কাছাকাছি দুই 
বিন্দুতে প্রেষবৈষম্য ৫7 হইলে, ? স্থানাংকের অপেক্ষক বািয়া 


৫০-8245+2245+ 2 225 ড 7.2. 1 ৫7০ 


? ও 
বা 2১-৮,- 1- এ৮, 


দীন 
খু 


ইহার অর্থ দেহবল শ্হির থাকিলে প্রবাহীর দুই বিন্দুর মধ্যে প্রেষবৈষময 
শ্থির থাকবে, অর্থাৎ এক বিন্দুতে চাপ বাড়াইলে অন্য বিন্দুতেও চাপ সমান 
বাড়বে । ইহাই প্যাস্কালের সূ । আর্কীমাডসের উ্বচাপের সৃ্ও 12-2.1 
সমীকরণ হইতে পাওয়া যায় । 

12-9.2. অভিকর্ষের ক্রিয়ার প্রবাহীর চাপ । একটু আগেই আমরা 
দেখিয়াছি প্রবাহী কেবল আভ বর্ষের ক্রিয়াধীন থাকিলে যে কোন স্থানে দেহবলের 
অনুভূমিক উপাংশ শূন্য হইবে । 77 -0 বাঁলয়া 67/9,-8/8)-0 
হইবে, অর্থাৎ চাপ যে কোন অনুভূমিক তলের সকল বিন্দুতে সমান থাকিবে । 
উধর্বাদকে 


৪6759 
৪ 22 98. 


ঘনত্ব / চাপ নিরপেক্ষ হইলে ইহার সমাধান 
17৮ 08 2426. 
7০ হইল 2.0 বিন্দুতে চাপ । তরলে ০ কার্যতঃ চাপ নিরপেক্ষ বালয়। 
এ সমীকরণ তরলে প্রযোজ্য । গ্যাসে ৪ চাপ 7-র উপর নির্ভর করে, এবং 
গ্যাস আদর্শ হইলে /০-"1৫17177'। অতএব 





2৫7. এত £ 
148 ০ 
ব। [1 2৮ - বিঃ 1] 170 বা ৮৮7০ ০৮০ (4 
(12-2.3) 


ইহাকে বায়ুমণ্ডলের চাপের সূন্ন (78৬ 01 807705112155) বলে । 
12-8.8 চাপশক্তি 09:655575 67675) | 12-2-1 সমীকরণ হইতে 
দেখা যায় চাপজাঁনত দেহবল প্রতি একক আয়তনে _ ৬৮ 3715 অনুচ্ছেদে 
আমরা দেখিয়াছি বল কোন স্কেলার রাশির নিগোঁটভ গ্রোডয়েন্ট হইলে এ 
স্কেলার রাশিকে 'স্থিতিশান্ত মনে করা যায় । এই সাদৃশ্য চাপ /-কে এক 
প্রকার স্ছিতিশান্তর ঘনত্ব বিয়া ধরা যায় । কোন প্রবাহীর ৫4 পাঁরমিত পৃঠ 
নিজের আভিলম্বে ॥ দূরত্ব সারিয়া প্রবাহীর আয়তন ॥4-4%/ পাঁরমাণ 
বাড়াইলে, চাপ 7 দ্বারা কৃত কার্য 7.%44 -» 77 হইবে । 7৮ প্রবাহীর 
[স্থাতশান্ত পাঁরবর্তন ৷ প্রবাহীর আয়তন 7/ ও চাপ সবন্ন £ হইলে উহার 
77% পাঁরমাণ চাপশান্ত আছে বলা যায় । 
12-8. প্রবাহক্ষেত্র (1610 ০1 110দ)। প্রবাহীর গতি আলোচনার 
আগে উহার গাঁতর বর্ণনা কিভাবে দেওয়া যাইতে পারে অর্থাৎ উহার শুদ্ধগাঁত- 
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[বিজ্ঞান বা (01061080105) আলোচনা! করা দরকার । যে স্হান জুঁড়িয়া প্রবাহীর 
গাঁত আছে তাহাকে 'প্রবাহক্ষেপ্র' বলা হয়। প্রবাহক্ষেত্রে সচল প্রবাহী কণা 
যে রেখা বর্ণনা করে তাহাকে প্রবাহরেখা' 01076 ০1 ?109%) বলে। কণার 
তাতক্ষাণক বেগ এই রেখার ম্পর্শক আভিমুখে |" তাংক্ষাণিক বেগ ৮ সাধারণতঃ 
স্থানাংকের উপর নির্ভর করে । প্রবাহক্ষেত্র প্রবাহবেগের ভেব্রর ক্ষেত্র । ভেত্তর 
ক্ষেত্রের সঙ্গে আমাদের অনান্ও পারচয় ঘটে । চ্ছির বৈদ্যুত, চৌস্বক এবং 
মহাকষাঁয় ক্ষেত্র তীব্রতা ভেব্রের ক্ষেত্র । স্থির অবস্থায় (1 01৩ 9509809 
50৪6) এইগুলিতে তীব্রতাভেন্তর সময়ের উপর নির্ভর করে না; করে কেবল 
স্থানাংকের উপর | কিষ্তু প্রবাহক্ষেত্রে বেগ স্ানাংক ছাড়া সময়ের উপরও, 
নির্ভর কারতে পারে, এবং সাধারণতঃ করে । প্রবাহক্ষেত্রে বেগ সময়ের উপর 
নির্ভর না কারলে উহাকে 'অপরিবর্তী বা 'নিয়ত' প্রবাহ (9058৫ 1০%/) বলা 
হয়। অন্যথায় প্রবাহ “পরিবতাঁ বা আনিয়ত' (0017516805) । কোন 'নার্দিষ্ট 
মুহূর্তে কোন প্রবাহরেখার বিভিন্ব বিন্দুতে 'বাভন্ব কণা থাকে। অপরিবর্তা 
প্রবাহে একই প্রবাহরেখার উপরস্ প্রত্যেক কণা এ একই রেখা ধাঁরয়া চলে । 

তাপ বা বিদ্যুপ্রবাহের সহিত তরল বা গ্যাসের প্রবাহের প্রচুর মিল আছে। 
সবগুলির গণিতই প্রায় এক প্রকারের, এবং একটি ভাল করিয়া জানিলে 
অন্যগুলি বোঝা সহজ হয় । 

প্রবাহক্ষেত্রের বর্ণনায় কয়েকাট রাশি গুরুত্বপূর্ণ । কণার বেগের কথ৷ 
আগেই বলা হইয়াছে । আর একটি রাশি প্রবাহীর ঘনত্ব । বেগ ঈ এবং 
ঘনত্ব ৪ উভয়েই সাধারণত: স্ছানাংক (%, %, 2) এবং কাল ()-র উপর নির্ভর 
করে। ইহা ছাড়া কোন তল আতক্রম করিয়া প্রাত সেকেণ্ডে কতটা পদার্থ 
প্রবাহত হয় তাহাও একট প্রয়োজনীয় রাশি। ইহাকে 'ফ্লাকৃস্‌' (519) বলে। 
প্রবাহক্ষেত্রে কোথাও স্বস্পাংশ তল ৭44 লইলে, এঁ স্থানে কণার বেগ. এবং 
তলের লঙ্বের সাহত ভ-র কোণ ৫ হইলে, এই তল আতক্রম কারয়৷ প্রাত 
সেকেণ্ডে ০৮৫4 ০০৪ ৫ ভরের পদার্থ প্রবাহত হইবে । ইহাকেই এ তলে 
প্রবাহীর ফ্লাকৃ্সূ বলে। ভেন্র গণিতের ভাষায় ইহাকে ৮৮.৫4& রূপে লেখা 
যায় । ৮ রাশাঁটকে 'ফ্লাক্‌স ঘনত্ব: (চ19% ০2510) বলে। তাপ পরিবহণের 
ক্ষেত্রে অনুরূপ রাশি আছে, যাঁদও সেখানে ? বা ” বাঁলয়৷ কিছু নাই। ক্লাকৃস্‌ 
ঘনত্বও প্রবাহের ব্যপারে একটি গুরুত্বপূর্ণ রাশি । 

ধারারেখ ও ধারারেখী নল (98:9211016 800 867650 80১৩) ( 
প্রবাহক্ষেত্রে যে রেখার কোন বিন্দুস্থ স্পর্শক এ বিন্দুতে প্রবাহকণার বেগের 
অভিমুখ নির্দেশ করে তাহাকে ট্রামলাইন (8768000119) বলে। আমরা, 
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ইহাকে 'ধারারেখা” বাঁলতে পার ।* কোন স্থানে স্বপ্পাংশ ধারারেখা এ1 এর 
উপাংশ ১৮, ৫7, ৫2 এবং এ তিন অক্ষে বেগ 7.র উপাংশ &, ৮, ৮ হইলে 
ধারারেখার সংঞ্ঞ৷ অনুসারে পাই 
৫০৮)» ৫2 
& / ৮৮ 

প্রবাহীর ভিতরে স্বষ্পাংশ তল লইয়৷ উহার সীমারেখার প্রতোক বিন্দব দিয়৷ 
ধারারেখা কল্পনা কাঁরলে এই রেখাগুলি যে নলের সৃষ্টি করে তাহাকে 
ধারারেখী নল? (917987 €১৪) বলে। ধারারেখী নলের ভিতর হইতে 
পদার্থ বাহিরে যাইতে পারে না কারণ নলের বাঁহরের দিকে কণাগুলির বেগের 
কোন উপাংশ নাই। বাস্তব নলের ভিতর 'দিয়া জলের গাঁতি যে রকম ধারারেখা 
নলের ভিতর দয় প্রবাহীর গাতিও সেই রকম । 

প্রবাহ অপাঁরবরতা হইলে প্রত্যেক কণার প্রবাহী রেখাই (1170 01 10৯) 
একট ধারারেখা৷ (90520101106) ৷ এক্ষেত্রে ধারারেখী নলের দুই প্রান্ত দিয়া 
একই ভর প্রবাহত হয় । ধারারেখা ও ধারারেখী নলের সঙ্গে বৈদ্যুত ব৷ চৌস্বক 
বলরেখা ও বলনলিকা৷ (৮৮০০ ০? 1০:০০)-এর প্রচুর মিল আছে । 

পাঁরিবর্তী প্রবাহে কোন কণার প্রবাহরেখা কোন ধারারেখাকে স্পর্শ করিলে 
সেই মুহূর্তে কণার অবস্থান ও বেগ জান৷ যায় । 

অপরিরবর্তী প্রবাহে প্রবাহক্ষেত্রে ধারারেখাগুলি যে নকশা (0861617) সৃষ্টি 
করে সময়ের সঙ্গে তাহার পাঁরবর্তন হয় না। ইহা শ্ছির বৈদ্যুত বা চোত্বক- 
ক্ষেত্রে বলরেখার নকশার অনুরুপ । পরিবর্তী প্রবাহে নকশ। সময়ের সঙ্গে 
বদলায় । 

তরল বা বায়ুর ভিতর দিয়৷ কোন বস্তুর দুত চলিতে হইলে উহার এমন 
আকার থাকা দরকার যাহাতে ধারারেখাগ্মীল সর্বদা উহার গ৷ ঘেবয়া থাকে। 
বন্তুর বাঁহস্তল (81০০)-কে এরূপ আকার দেওয়াকে 'ম্ত্রীমলাইন করা' 
(50520111717) বলে । প্রকাত মাছের আকার স্ত্রীমলাইন করিয়। 'দিয়াছেন। 
আমরা এরোপ্লেনকে স্ত্রীমলাইন করি । 


* প্রবাহরেখা ও ধারারেখার ( 20%/ 100৩ এবং 81581011)৩-এর ) প্রভেদ স্পষ্ট 
করা না থাকলে ব৷ স্পহ্টভাবে বুঁঝয়া না নিলে পাঠকের ভুল ধারণা থাকিয়া, যাইতে 
পারে। প্রথম স্তরের আলোচনায় প্রবাহীর গাঁত সাধারণতঃ অপারিবর্তী ধরা হয় । 
এএক্ষেয়ে উভয় রেখ একই । পারবর্ত প্রবাহে প্রবাহরেখা ও ধারারেখা এক নয় । কি 
প্রকার গাঁত আলোচিত হইতেছে তাহা বাঁলয়া না নেওয়ায় ভুল ধারণার সৃষ্টি হয়। 


(12-3.1) 
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প্রবাহীর গতি আলোচনা দুই ভাবে করা যাইতে পারে-_ 
(৯) প্রবাহরেখ! ধারয়া কোন প্রবাহী কণার গাঁত অনুসরণ করা । ইহাতে 
ষে গতীয় সমীকরণ পাওয়া যায় তাহ লাগ্রাজের (7.88181186) সমীকরণ বািয়া 
খ্যাত। - 


(২) ক্ষেত্রের সবন্ন' প্রবাহীর ঘনত্ব ও বেগ নির্দেশ করা । অধিকাংশ 
ক্ষেত্রে এই 'ভাত্তর আলোচনায় সুবিধা হয় । এই 'ভান্ততে পাওয়া গতীয় 
সমীকরণকে অয়লারের (28161) সমীকরণ বলে । 


প্রথম ক্ষেত্রে কণা 'িশেষকে অনুসরণ করা হয়। দ্বিতীয় ক্ষেত্রে 'নার্দিষ্ট 
কোন বিন্দুতে কি ঘঁটিতেছে তাহা দেখা হয় । ইহা দোখতে স্বস্প সময়ের 
জন্য এ বিন্দু আতন্রমকারী কণার গাঁত দেখা দরকার হয় । 


12-8.1. প্রবাহক্ষেত্রে কোন রাশির কাল অবকল গুণাংক (73706 
061588159 110 ৪ 11910 01 110জ্)। আলোচ্য রাশিটি চাপ, বেগ ব৷ যাহাই 
হোক, উহাকে সাধারণভাবে 0 বলা যাক | 0 সাধারণতঃ স্থানাংক (%, 0১ 2) ও 
কাল (/ -র অপেক্ষক। নির্দ্ট কোন বিন্দুতে সময়ের সাঁহত ০0-র পাঁরিবর্তনের 
হার ইহার আংাশক অবকলন গুণাংক 9011 ০- ৪০19৫ বুঝাইবে। 
27/191, 65/9৫, 92/9 ইত্যাদ 'নার্দষ্ট কোন বিন্দুতে এ এ রাশির সময়ের 
সাহত পাঁরবর্তনের হার বুঝাইবে ৷ ইহাদের মান সাধারণতঃ 'বিভিন্ন বিন্দুতে ও 
বাভলন্ন সময়ে বিভিন্ন হইবে অর্থাং এই রাঁশগুলও সাধারণতঃ 2, 9, 2 ও £র 
অপেক্ষক |. ৃ 

প্রবাহক্ষেত্রে দর্শক কোন চল কণার সঙ্গে সঙ্গে চালতে থাকিলে দেখিবেন 
কণার গাঁতর জন্য 0 রাশি 'বাভন্ব স্থানে ও কালে 'বাঁভ্ব হইবে । এক্ষেত্রে 
%, 7, 2 ও £ সব কয়টিই বদলায় বলিয়া সময়ের সহিত ০-র পারবর্তন উহার 
পূর্ণ অবকলন গুথাংক 401? এক্ষেত্রে 


20৮99+20  ৪%+90. ৫/+99 রর 


কর রে 


৫1751 76% "£ 6): 2 82. 
499 +%22+%580+% 80 


0) 02 
-59 +(৮.818৫) 0 (12-3.2) 
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সমীকরণাঁট গাঁপাঁতক সংকারকর্পে লিখিলে দেখা ষায় 
4.6 
28/+(ঘ" ত) (12-3.2) 


এই সম্পর্ক অনুসারে, 2 9, হ বিন্দুতে £ সময়ে কোন কণার উপর চাপ 
1) (2, 0, 258) ও 2+2, 7+ 2), 2+42 বিন্দুতে ৫+৫1 সময়ে এ কণার 
উপর চাপ /+ 4 হইলে. চাপ বৈষম্য হইবে 


07774 9% 97). ,97 


24 সময়ে কণাঁট যে দূরত্ব আতিক্রম কাঁরয়াছে ৫%, 2)/, ৫2 তাহার উপাংশ। 

এই মুখবন্ধের পর পরবতী দুটি অনুচ্ছেদে আমরা প্রবাহীর শুদ্ধগাতি 
বিজ্ঞানের দুইটি অত্যন্ত প্রয়োজনীয় সূত্র আলোচনা করিব। একটিকে 
'অবিচ্ছিত্ততার সূর' 05008010910 ০1 ০০010010010) ও অন্যটিকে 'বানুলির সূত্র 
(86107001115 0)601০11) বলে। উভয়েই সংরক্ষণ সৃত্ন। প্রথমাট ভরের 
সংরক্ষণের উপর প্রতিষ্ঠিত ; দ্বিতীয়াট শান্তর ৷ 

12-4. অবিচ্ছিন্ত! জূত্র (710091107; 91 0010611)0815) ॥ বহমান 
প্রবাহীর ভিতর কোন নির্দিষ্ট স্থানে 'নার্দষ্ট একটি আয়তন লইলে নির্দিষ্ট 
সময়ে প্রবাহের ফলে উহার সীমাতল আঁতক্রম কারয়া কিছু পদার্থ বাঁহর 
হইতে ভিতরে আসবে ও কিছু ভিতর হইতে বাঁহরে যাইবে ৷ যাহা আসে 
ও যাহা যায় উহারা সমান না হইলে এ আয়তনে পদার্থের ঘনত্বের পারিবর্তন 
হইবে, এবং সময়ের সাঁহত ঘনত্বের পাঁরবর্তনের হার পদাথের আগম ও 
নর্গম হারের প্রভেদের সাহত সম্পার্কত হইবে । প্রবাহে কোথাও পদার্থের সৃষ্ট 
বা বিলয় হয় না--ভর সংরক্ষিত রাশ । এই তথ্যের সাহায্যে দেখা যায় 
উপরোন্ত হার দুটি সমান হইবে । ইহাই প্রবাহীর গাঁত সংক্রান্ত আবাচ্ছন্নতা সুদ । 


আলোচ্য আয়তনে মোট পদার্থ ///747। এই আয়তনের সীমাতলের 


যে কোন স্বপ্পাংশ তল ৫4 অতিক্রম করিয়া তলের বাহর্ুখী লঙ্ আভমুখে 
ভরের নির্গমের হার-এ তলে ক্লাকৃস্‌- 5.৫ ॥ সম্পূর্ণ সীমাতল (4) ভেদ 
কারয়া ভর নিমের হার 


/ / ৮.2. 
৫ 


এই সমাকলন সম্পূর্ণ বন্ধতল 4-র উপর নিতে হুইবে। ভর নির্গত হইলে 
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ঘনত্ব-কমে। অতএব আলোচ্য গ্ছির আয়তন হইতে ভর বাহির হইয়া যাইবার 
জন্য ঘনত্ব হাসের হার » - ৪2/0/ 1লাঁখলে পাই 


///8 ৮-//” 


নিরসন িনিরা না রটিনরলারািরির 
কোন ভেব্তরের মোট বাহিমুরখী ফ্লাক্‌স এ তলে ঘেরা আয়তনে এ ভে্রের 
ডাইভারজেন্সের নিশ্চিত সমাকল । অতএব 


1//৮45- 11 ৫15 2ড.27/ 
4 ঢ৮ 
অর্থাৎ -110124৮- 111 ৫৭৮7 
ঢ 77 
£ যথেচ্ছ হইতে পারে বলিয়া সমীকরণের দুই পাশের সমাকল্য দুটি সমান 


হইবে, অর্থাৎ 
_ 6০ 


টি; ১. ৫ টিভি 
বা 0০+ আগ চ্ঢি 22+ ৮৮0 :02-4.1) 
ইহাই আবাচ্ছন্নত৷ সূ । 
অসংনম্য প্রবাহীতে ? স্থির রাশি । অতএব ০০/৪/-.0 এবং 


01৮ ছ-ম0 (12-4.2) 
তরলের ক্ষেত্রে অবিচ্ছিল্নতা সূত্র কার্যতঃ এই রূপ নেয় । 
বিকল্প প্রমাণ । ডাইভারজেনৃস্‌ সূরের সাহায্য না নিয়া অবিচ্ছিন্নতা 
সৃর্ন সোজাসুজিও প্রমাণ করা যায় । মনে কর আলোচ্য আয়তন 6%, 67, 62 
বাহুবিশিষ্ট আয়ত যট্ফলক (12.1 চিট) । 4 বিন্দুতে বেগের উপাংশ ৮, 
৮৪, ৮৪ ॥ যট্‌ফলকের 'বা 'দিকের 6) তল ভেদ করিয়া প্রাত সেকেণ্ডে ষে 
পাঁরমাণ ভর ভিতরে ঢোকে তাহার মান ৮৮58) । উহার বিপরীত তল দিয়া 
বাহা বাহির হয় তাহার মান 1/৮৮+ 8 (9৮506500762 । অতএব এ 
ধক্ষের সমান্তরালে মোট ভর নির্গমের হার 


১ (2৮5) 029)02 
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অন্য দুই অক্ষে অনুরুপ রাশি হইল (৮5) 885) 82 ও ৪৮৮) 8 


9) 621 অতএব ষটফলক হইতে ভর নিগ্গমের মোট হার এই তিনাট রাশির 
যোগফল । ভেম্তীর সংকেতে এই যোগফল ভ.৮৮ 6১6)62 1 


প্রবাহী অবিচ্ছিন্ন, এবং প্রবাহে পদার্থের সৃষ্টি বা লয় হয় না বাঁলয়া এই 
রাশি ঘনত্বহাস জনিত ভর পাঁরবর্তনের সমান হইবে, অর্থাৎ 


8 62 6) 62. ড.০৬ 6 6) 62 


9% 
বা 24+ ভী.ট্ডি 0. 


প্রবাহী অসংনম্য ()০0120015591616) হইলে 6০/9/-0 হইবে । এ 
ক্ষেত্রে 


৫1৬ ০৮0 (12-4.3) 
তরলকে অসংনম্য ধরা যায়। যে সকল গাঁতিতে চাপের পাঁরবর্তন সামান্য 
সে সকল গাঁতিতে বায়ুতেও এই সমীকরণ প্রয়োগ করা যায়। 


1%-4.1. অবূর্ণ প্রবাহ (17015610708) 110দ) ও বেগ বিভব 
(ড৪1০6185 0919206151) । 3-12 অনুচ্ছেদে আমরা দৌঁখয়াছি ভেভ্তর 


বলক্ষেত্রে কোন বদ্ধরেখা লইয়া এ রেখায় বন্ধ সমাকল 6 ম.৫" নিলে উহার 
ি 


মান যাঁদ শূন্য হয়, তাহা হইলে বলকে সংরক্ষী বলা হয় । সংরক্ষী বলের 
ক্ষেত্রে ০৪1] 770 হয়; এই সম্পর্ককেও সংরক্ষী বলের সংজ্ঞ৷ ধরা যায়। 
আরও দেখা গিয়াছে বল সংরক্ষী হইলে উহাকে কোন স্কেলার রাশির 
গ্রোডয়েণ্ট বাঁলয়া মনে করা যায় (3-12.5 সমীকরণ) । 


অনুরূপে, কোন প্রবাহক্ষেত্রে (ইহা * ভেতরের ক্ষে্) কোন বদ্ধরেখায় 

বন্ধ বেগসমাকল $ ৮.৫৮-৮0 বা ০] ৮0 হইলে, *-কে কোল 
[২ 

স্কেলার রাশ ?%-এর গ্রোডয়েপ্ট বাঁলয়। ধরা যায়। তখন লেখা যায় (3-13.2 

সমীকরণ তুলনা কর) - 


»_:06% ২559 ১.» _6% ৮০ _ 9৫ (12-4.4) 
৪৮ _ ৭৮৮৮789৮৮৮8 এবং দশ 78 £ 
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% রাশিটিকে 'বেগবিভব' ড51০০1 17১০9150121) বলে । 2. - 85৫ 77 
সম্পর্কাটিতে দেখা গিয়াছিল ৮ স্মিতিশান্ত (3-13 অনুচ্ছেদ) । কিন্তু? 
রাঁশাটি আমাদের পূব পরিচিত কোন রাশি নয় ; উহার মান্রা বেগ» দৈর্ঘ্য অর্থাৎ 
185 । 

| অর্থাৎ ০৮11 %.৮0 (12-4.5) 
ঙ 
হইলে সে প্রবাহকে “অধূর্ণ প্রবাহ' (108619091 10%/) বল! হয়। বদ্ধ 
পথের সকল বিন্দুতে বেগ সমান হইলে গাঁত অবশ্যই অধূর্ণ হইবে। কিন্তু 
বেগ সবন্র সমান না হইয়াও গাঁত অধূর্ণ হইতে পারে । বৈদ্যুত ক্ষেত্রে তীব্রতা 
(8) সবর সমান নয় ; কিন্তু 5177. ৫0 প্রবাহক্ষেত্রে বেগ সম্বন্ধেও এর্প 
ং 


হইতে পারে । 


প্রবাহে ঘূর্ণি (5105) থাকিলে ঘূর্ণিতে ০01] ৬.0 হয়না । ০০৫] %-কে 
+011101 (ঘূর্ণিতা) বলে । 

প্রবাহীর ক্ষুদ্র এক অংশের গাতি অনুসরণ কাঁরলে দেখ! ধায় গাঁতিতে উহার 
বেগের কার্ল বদলায় না। কাজেই উহা যাঁদ কার্লাবহীন অবস্থান হইতে 
গাঁত সুরু করে তবে গাঁত অধূর্ণ হইবে। নলে সান্দ্র পদার্থ 
প্রবাহিত হুইতে থাকিলে নলের দেওয়ালের কাছে সান্দ্রতার জন্য 'বাভন্ন 
স্তরের * 'বাভন্ন হওয়ায় এই স্তরগুলি লইয়া বন্ধপথে ৫ .৫-এর মান 

১৭ 


বাহির করিলে দেখা যাইবে উহা৷ শুন্য নয়। সুতরাং এ প্রকার গাত 
অধর্ণ নয়। গাঁতিতে বেগের কার্ল থাকায় ঘূর্ণি সৃষ্টি সম্ভব। বেগ 
বেশী হইলে ঘার্ণ দেওয়াল হইতে 'বচ্ছি্ন হইর়৷ স্রোতের সঙ্গে ভায়া 
যাইতে পারে । 


প্রবাহ অধূর্ণ হইলে ছন্" -£৪8৫% লেখা যাইবে। প্রবাহী অসংনম্য 
হইলে /-র মান স্ছির। অতএব অসংনম্য প্রবাহীর অধর্ণ প্রবাহে 
£ 015 2180 ০9-0 
বা ড%-০ (12-4.6) 
হইবে । বেগাঁবভব % এই সমীকরণ মানিয়া চলে; ইহা লাপ্লাসীয় 
সর্মীকরণ । পদার্থাবদার অন্যান্য ক্ষেত্রেও এই সমীকরণ পাওয়া যায়। 
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উদাহরণ স্বরূপ শূন্য স্ছানে স্ছর বৈদ্যুত 1বভবের (61609518110 [0০15171191) 
কথা উল্লেখ করা যায়। অতএব তরলের অবূর্ণ প্রবাহের অনেক প্রশ্নের 
মীমাংসা স্ির বৈদ্যাতক ক্ষেত্রের অনুরূপ প্রশ্নের সমাধান হইতে পাওয়া 
যায় । বেদ্যুত ক্ষেত্রের মত প্রবাহেও সমাবভব তল হয় এবং প্রবাহরেখাগুলি 
উহার অভিলম্বে থাকে। প্রবাহরেখার সহিত বৈদযুত বলরেখার প্রচুর 
মিল আছে। 


12-চ. বান্ছুলির জুত্র (960081018 111507970)। আদর্শ প্রবাহীর 
অপরিবতাঁ (58৫) প্রবাহে উহার উপর ক্রিয়াশীল দেহবল কেবল আভিকর্ষ- 
জনিত হইলে, যে কোন ধারারেখার (51198171176-এর) প্রতোক বিন্দুতে 


£& ০4 | 20 41. 2% 
, 


রাশিটির মান একই হয়। এখানে »-বেগ, 2স্চাপ, ৪. ঘনত্ব, 
৪-»-আঁভিক্ষয়ি তীব্রতা ও ॥-..কোন 'নার্দঘ তল হইতে গৃহীত বিন্দুর 
উচ্চতা । ববাভন্ন প্রবাহ রেখায় রাশাটির মান 'বাভল্ব হইতে পারে : কিন্তু 
গতি অধৃর্ণ হইলে সকল প্রবাহ রেখায় রাশিটির মান একই হয়। উপরে 
বার্ণত অবস্থায় ধারা রেখায় 


৮০+ | 0 + ৫/%-শ্থিরমান (12-5.1) 
0 


এই সম্পর্কাটই বার্মালর সূ ॥ 
প্রবাহী অসংনম্য হইলে (অর্থাৎ কার্যতঃ তরলে) ৮র মান সধন্রই স্মির । 
এক্ষেত্রে উপরোস্ত সমীকরণ হইয়৷ দাড়ায় 
2 ৮৪০4171০727 শ্ছিরমান (12-5.2) 
প্রবাহী সংনম্য হইলে অের্থাৎ কার্যতঃ গ্যাসে) ?%-র উপর নির্ভর করে । 
গ্যাসকে আদর্শ ধারলে সমোষফ অবস্থায় ০-£:2০-7/ এবং রুদ্ধতাপ 
(80180801০) অবস্থায় 7. /7 । 
277 ..7 108 ? শি 
সমোফ অবস্থায় | চট +স্থিরর 
22. ৮ _.৪.+স্ছিররাশি। 
এবং বুদ্ধতাপে এ ০7 চাহি 
39 
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অতএব গ্যাসে বানু সূত্রের রূপ হইবে 
সমোষ অবস্থায় /৮*+2286 +৪/-চ্ছিরমানা  (12-5.3) 


ও রুদ্ধতাপে £৮*+747 , ঞ+£% »স্মিরমান ()2-5.4) 
271 / 


বান্ুলি জুত্রের প্রমাণ ৷ বানুীল সূত্র প্রমাণ কাঁরতে খুব সরু একা 
ধারী নলের (90682) ৮/৮০-এর) 6$ দেখ্যের ক্ষুদ্র এক অংশ ৮2 নেওয়া 





যাক (12.2 চিন্র)। প্রবাহীর গাঁত ৮ হইতে ০0-র দিকে । 7০4 প্রচ্ছচ্ছেদ 
হে, ?-তে বেগ ৮, চাপ 7 এবং স্বৈচ্ছিক কোন অনুভূমিক তল হইতে £-র 
উচ্চতা ॥। ০-তে এ এ রাশিগুলির মান যথাক্রমে ৮+6৮, 278 ও 
/+6/। ৮ প্রবাহীর ঘনত্ব হইলে £০09 অংশের উপর গাঁত আঁভমুখে 
অভিকর্ষজনিত বল 


০ 265৪8 ০05 6. --£0 ৫:65, 01109. 2০0 6/. 
অতএব গাঁত আভিমুখে প্রবাহনলের আলোচ্য অংশের উপর মোট বল 
7৫7 (2707) এ _ 8০০০/ 
্ ?0-র ভর ও ত্বরণের গ্ুণফলের সমান । অতএব 


০ 63 - -&010-8 ০ & 6 


বা 965. র+ ০৮+৪ 670. 


12-3.1 সর্মীকরণে 0 বস্বইলে আমর৷ পাই 


2৮ 6% 
টি ৭ 
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প্রবাহ শান্ত বাঁলয়া ৪৮//-০। তাছাড়া, ৮ সবদাই প্রবাহ নলের 
আভিমুখে এবং উহার মান কেবল ও-গ্রর অপেক্ষক । এখানে ও বাঁলতে 
প্রবাহ নলের উপর কোন স্বোচ্ছিক বিন্দু হইতে 70-এর মধ্যবিন্দুর দূরত্ব বুঝিতে 
হইবে । 7» ভেন্তরটিও প্রবাহ নলের অভিমুখে । অতএব 


০ 2 
রি ১05 ৮ নও ১6৬০০ % 8৮ 


/৮+ ৫ +2 0770, (12-5.5) 
99-কে ক্ষুদ্রাদপি ক্ষুদ্র কারয়া 6$-:০ সীমায় যাইতে দিয়া এই 
সমীকরণের সমাকলনে পাই 


এ 392 ৫ 
24 | +8%-স্ছি রাশি। 
£ আলোচ্য প্রবাহরেখার উপরস্থ যে কোন "বন্দু হইতে পারে । 
শক্তি সংরক্ষণ ও বার্গুলি সূত্র। শান্ত সংরক্ষণ সূত্রের সাহায্যেও 
বানীল সূন্নে আস। যায় ৷ 12.3 চিত্রে একটি ধারারেখী নলের এক অংশ দেখান 
হইয়াছে । নল খুব সরু মনে কাঁরতে হইবে_ এত সরু যে উহার কোন 
ছেদের যে কোন বিন্দুতে প্রবাহীর বেগ একই ধরা চলে। এইর্প দুই 
ছেদে বেগ যথাক্রমে ৮; ও ৮৪ ধরা যাক। আরও ধর যাক সুবধা মত 
নার্টঘ্ট কোন অনুভামক তল হইতে প্রথম ছেদ /; উচ্চতায় ও 'দ্ব্তীয় 
ছেদ %5 উচ্চতায় আছে । দুই ছেদে চাপ যথাক্রমে 17 ও 7৪ । 





12,.3 চিন্ত 
নলে তরল কোথাও জাময়৷ থাকে না; প্রথম ছেদে ! অবসরে %; ভরের 
পদার্থ ঢুঁকিয়া থাকিলে দিতীয় ছেদে এ অবসরে 7 ভর বাহির হইয়া 
যাইবে অবিচ্ছিন্রতা সুর) । গাঁত ও স্মিতিশান্তহীন কোন কাঁণ্পত অবস্থা 
হইতে এই ভর তরলকে নলের প্রথম ছেদে বর্তমান অবস্থায় আনিতে বে 
কার্য কারিতে হয় তাহা তিন প্রকার, যথা- ৮ 8 | 
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(১) যে তল হইতে উচ্চতা ধরা হইয়াছে উহাকে বাদ আঁভবরবঁয 
তল মনে করা যায়, তাহা হইলে এই ওল হইতে 
রা লি গর রা রা রা 
হইয়াছে 7%1/; । 
(২) 7; ভরকে 9: চিন রিনি ক 771), 1 
(৩) 7 ভরের পদার্থকে চাপশূন্য অবস্থা হইতে 7, চাপে আনিতে 
কিছু কার্য হইয়াছে । % চাপে পদার্থের ঘনত্ব ৮ হইলে এ চাপে 7 ভরের 
আয়তন 710 | এই অবস্থায় চাপ 47 বাড়াইলে কার্য হইবে 7.1 । 


চাপ শূন্য হইতে 2, পর্যস্ত আনিতে মোট কার্য হইবে 7 ££ 4151 


প্রবাহীকে আদর্শ ধরায় উহার অভ্যন্তরীণ ঘর্ষণ (সান্দ্ুতা) উপেক্ষা কর৷ 
হইয়াছে । নলের পদার্থ কোন কার্যও করে না বা নলের বাহরের পদার্থের 
সাঁহত উহার কোন শান্ত 'বানময়ও হয় না কারণ নলের পাশের দেওয়াল 
ভেদ করিয়া এক অংশ অন্য অংশের উপর কোন বল প্রয়োগ করে না। 
অতএৰ £ অবসরে নলের প্রথম ছেদ অতিক্রম কাঁরয়া যে পারমাণ শন্তি 
প্রবেশ কাঁরয়াছে, দ্বিতীয় ছেদ 'দয়া একই অবসরে সমপারিমাণ শান্ত বাঁহর 
হইয়া যাইবে । এই কারণে 


3 25 

1181, + & 72755 + 7 | 22 ৮7185 + 8 1295০ +10 | 22 

ঠ ঃ ? 
হইবে । নলকে খুব সরু ধারয়।৷ উহাকে কার্যতঃ উহার কেন্দ্রীয় শান্ত 


প্রবাহরেখা দ্বারা নির্দেশ করা যায়। উপরের সম্পর্ক হইতে দেখা যায় 
এরুপ রেখার যে কোন বিন্দুতে 


£% 4 5৮৪4 ) 47» স্থিররাশি 
0 


হইবে । ইহাই বার্মুলি সূর । 
তরলের ০ দিয়! 12-5.2 সমীকরণের. উভর দিক গুণ কারলে পাই 
& ০৮৯+০+ ৪৮ শ্িরমান | (12-5.6) 


ইহার $ ৮৮ রাশিটি একক আয়তন তরলের গাঁতশন্তি ও &৮% উহার 
অভিকর্ষায় স্থিতিশন্তি। অতএব 1 রাশিটিও একক আয়তন তরলের 
কোন প্রকার চ্ছিতিশান্ত বুঝাইবে । এজন্য এবং 12-2.3 অনুচ্ছেদে উল্লিখিত 
কারণে চাপ ? কে-এক প্রকার স্মিতিশান্তর ঘনত্ব বলা যায়; ইহাকে চাপ- 
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আন্তি (01599015 1618) বলে। ৮-কে স্থিতীয় চাপ (80810 173153501৩) 
ও &৮-কে গতীয় চাপ (৫7781010 [01595016) ও বলা হয়। তরলের 
ক্ষেত্রে 12-5.2 সমীকরণের উভয় দক £ দিয়া ভাগ করিলে পাই 


&$ ৮ ++". স্থিরমাম 


এ সমীকরণের বাঁদকের প্রত্যেকটি পদ উচ্চত৷ বুঝায় । হঞ্জিনীয়াররা 
%কে ০15৬৪1০]) 11680 বা ৪৬19 19620 ( আভিকর্ষীয় শির), ৮3/2-কে 
৮61০০ 1520 বা 009817710 1১580 (গতীয় শির) এবং 7/9০-কে 
01595875 1684 বা 9080০ 17580 (চ্ছিতীয় শর) বলেন। 1তনাটির 
যোগফলকে বল৷ হয় 6০৪] 1)69 (মোট শির)। ্‌ 

তরলের চাপ যাঁদ এ তরলেরই /' গভীরতার চাপের সমান হয়, তবে 
1-৮7128 1 87555816 1)68৫-এর মান তখন ॥' । ইহাকে ০12৮৪61017 
1৩৪-এর সঙ্গে যোগ করিয়া %+/-/7 হইলে, একই ধারা রেখার দুইটি 
বিভিন্ন বিন্দুতে বানুশীল সূনন অনুসারে পাইব 


এটিকে ৮৪7 নিত 
নি) 4 টে নিও 4 নর (12-518) 


এই সমীকরণ হইতে বল৷ যায় ? বেশী হইলে » কম এবং 7 কম 
হইলে » বেশী হইবে । ভাষায় বলা যায় আভকষাঁয় ও স্ছিতীয় চাপ কম 
হইলে বেগ বেশী এবং এ চাপ বেশী হইলে বেগ কম হয়। সাধারণ 
ভাষায় বানুীল সূন্ন প্রকাশ করিতে অনেক সময় বল! হয় “প্রবাহের বেগ 
যেখানে বেশী সেখানে চাপ কম, ও যেখানে বেগ কম সেখানে চাপ বেশী ।' 
এ উন্তি গ্যাসেও প্রযোজ্য । 





12-4 চিত 


12-6. বান্চুলি সূত্রের উদ্বাহরণ। কতকগুলি ঘটনা বানুশীল সৃতের 
সাহায্যে সহজে বোঝা যায় । নিচে করেকঁটি উদাহরণ দেওয়া হইল। 
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বেগ বেশী হইলে চাপ কম এবং বেগ কম হইলে চাপ বেশী, ইহাই 
উদ্দাহরণগুলি বুঝিবার মূলতত্ব । 
তরলের প্রবাহে বেগ ও চাপের সম্বন্ধ বুঝতে 124 চিত্রের সাহায্যে 
নেওয়া যায়। এখানে অসমান ছেদের অনুভুমিক অক্ষাবীশষ্ট নলে তরল 
প্রবাহিত হইতেছে । নলের ছেদ গোল। এ-তে ছেদ বড়, ৪-তে ছোট 
এবং ০-তে মাঝারি । তিন ছেদে তরলের বেগ যথাক্রমে ৮, ৮৪ ও 901 
ছেদে চাপ মাপিবার জন্য নলের সঙ্গে ছোট ছোট নল উপরের 'দকে জুঁড়িয়া 
দেওয়া আছে । যে ছেদে তরলের যেমন চাপ সেখানে সেই অনুসারে তরল 
ছোট নলে উঠবে । একটি শান্ত প্রবাহরেখা নলের অক্ষ বরাবর থাকিবে । 
ইহা যে অনুভীমক তলে সেই তল হইতে সরু নলে তরলের উপর পর্যন্ত 
যে খাড়া দূরত্ব তাহাই 71559015 1758 /। সম্পূর্ণ প্রবাহরেখ৷ একই 
অনুভূমিক তলে থাকায় রেখার 'বাঁভল্ন বিন্দুতে %-এর মান একই ; এই 
তলকেই আভিকষাঁয় শির মাপার স্বৈচ্ছিক তল ধাঁরয়া %-0 নেওয়া যায় । 
44, 8, ০-তে চাপ যথারুমে 24, 2৪ ও ০ ধর! যাক । বানুীল সূত্র 
অনুসারে পা | 
[তি 733 /09 .. 
হত 75+25- নু+80, 
নলে তরল কোথাও জামিয়া থাকে না বলিয়া! তরলের প্রবাহ হার সকল 
ছেদেই সমান.। 4, ৪, ০-তে ছেদ যথাক্রমে ০, ০) ও ০০ হইলে 


৪1 চলল ৬ 
০8 ৮৪ ৮5 ৮2 ৪০ ০1 


৪8 ৯ ০0০ ১৯ ৫৪ বলিয়া ৮ € ৮0" হইবে । অতএব আগের 
সমীকরণ অনুসারে 


28» 2০ ৯৮8 


হইবে । 4-তে সরু নলে তরল সবচেয়ে বেশী উপরে উঠিবে ; ০-তে তার 
চেয়ে কম এবং ৪-তে আরও কম । চিত্রে ইহা দেখান হইয়াছে । 

(১) ঝড়ে কখন কখন ঘরের চাল উপরে উঠিয়া যায়। ঘরের উপর 
দিয়। প্রবাহিত বায়ুর বেগ প্রবল থাকায় উহার চাপ কম থাকে। ঘরের 
ভিতরের বায়ু চ্ছির বালয়া সেখানে চাপ বেশী । এই চাপ বৈষম্যে চাল 
বাধন ছাঁড়য়। উপরে উঠঠিতে পারে । 

- ৫২) দুণিঝড়ে বায়ু গোল হইয়া ঘোরে । বাহিরের দিকে উহার বেগ 
কম, ভিতরের দিকে বেশী। কাজেই ঘৃিঝড়ের কেন্দে বামুর চাপ 
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শ্থিরবাযুর চাপের চেয়ে কম। ছোট ঘূর্ণিতে এই কারণে কাগজ, পাতা, 
ইত্যাদি শুঁষয়া উপরে উঠায়। বড় ঘার্ণঝড়ে গাছপালা উপড়াইয়৷ 
ফোঁলতে পারে । বাড়ীঘরও বাঁহরের দিকে ভাুয়৷ পাঁড়তে পারে, কারণ 
1ভতরে বামুর চাপ বেশী, বাহরে কম। খুব বড় ঘূর্ণিঝড়ের কেন্দ্রে বায়ুর 
চাপ বারুমগলের চাপের চেয়ে 1--1:5 1৮11 কম হইতে দেখা গগিয়াছে । 

(৩) সহরে বোমাবর্ষণের পর দেখা গিয়াছে জানালার কাচের ভাঞ্ঙ। 
ঢুকরাগ্গুলি রাস্তায় ছড়াইয়া আছে, বাড়ীর ভিতর নয়। বিস্ফোরণে বায়ু- 
প্রবাহ রাস্ত। দিয়া তীব্রবেগে ছুটিয়া গিয়াছে । বেগ বেশী থাকায় চাপ সেখানে 
কম হইয়াছে । ঘরের ভিতরের বেশী চাপে কাচ ভাঙয়৷ বাহরের 'দকে 
পাঁড়য়াছে। 

(৪) দুতগামী রেলগ্াড়ীর কাছে দীড়াইয়া থাকা উচিত নয় । গাড়ী যে 
প্রবল বাসুপ্রবাহ সৃষ্চ করে তাহাতে চাপ কম হয় । চ্হির বায়ুর বেশী চাপ 
দর্শককে গাড়ীর দিকে ঠোঁলয়া ফোলতে পারে । 

(৫) বুনসেন বার্নারে নলের মাঝখানে সরু মুখ হইতে গ্যাস বেগে বাহির 
হয়। কাজেই মুখের কাছে চাপ কম হয়। বাহিরের বায়ুর চাপ বায়ুকে গ্যাস- 
মুখের কাছে ঠোঁলয়৷ দহনের অক্সিজেন জোগায় । 


ভি 
“812 
2]/ ৪ 


করাচি 
্ 


৮ 
১০৪৬০ ৪৪৪ 
রঙ হু 


12.5 চিত্র 


ডে) জলধারার পাম্পও (₹8061-151 0401) এইভাবে ক্রিয়া করে। 
ইহার সাহায্যে বন্ধ পাত্রে গ্যাসের চাপ কমাইয়। কয়েক সেন্টিমিটার পারায়, 
কার্যতঃ জলের বাম্পচাপের কাছাকাছি, নামান বার। 12.5 চিনে ইহার 
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ব্যবস্থা দেখান হইয়াছে । জলের কলের মুখ হইতে জল 4 নলের সরু মুখ 
দিয় বেগে বাছির হয়। জলধারার বেগ বেশী থাকায় উহার ভিতরে চাপ 
কম হয়। ফলে বাহিরের বায়ু ৪ পথে ভিতরে প্রবেশ করে। এই বায়ুর 
যে অংশ জলধারার ভিতরে গিয়া পড়ে তাহা ধাক্কায় নিচের পথে বাহির 


[| 


12.6 চিন্র 


হইয়া যায়। কোন বন্ধ গ্যাস পানের সঙ্গে ৪-র যোগ থাকিলে পান্ত হইছে 
এইভাবে অণু কাঁমতে থাকিবে । জলের বাম্পও ব্যাপনে (৫105107) 
পাত্রের ভিতরে ঢুকিবে। এই কারণে বন্ধ পান্রের ভিতরের চাপ জলীয় 
বাম্পের চাপের নিচে আন যায় না। পান্রে চাপ কার্যতঃ আরও কিছু 
বেশী থাকে। 

(৭) একই কারণে উধ্বমুখী জলধারার গায়ে পিংপং বল লাগিয়া থাকে 
(12.6 চিন) । ধারার বেগের জন্য ধারার ভিতরে চাপ কম। বায়ুমওলের 
চাপ ধারার গায়ে বলকে চাপিয়া রাখে । ধারার গতির জন্য বল ঘুঁরিতে 





12. চিত্র 


থাকে । অবস্থর সামান্য তারতম্যে বল কখন একটু উপরে ওঠে, কখন 


কটু নামে । 
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(৮) স্প্রেকরিবার যন্ত্রে 12.7 চি) একটি পারে স্প্রে কারবার তরল 
থাকে। তরলের উপরে কিছু বায়ু থাকে এবং একটি সরু নল তরলের প্রায় 
নিচ পর্যন্ত ডুবান থাকে । স্প্রের সংনামত বামুর ধারা এই নলের মুখের উপর 
দিয়া প্রবাহত হওয়ায় নলের মুখে তরলের উপর চাপ কমে, এবং পান্নের বায়ু 
নল দিয়া তরল উপরে ঠেঁলিয়। দেয় । বায়ুর ধারায় মিশিয়৷ তরল সৃক্ষা কণার 
আকারে ছড়ায় । 


12-7. বানুর্লি সুজ্রের ভিনটি প্রয়োগ । নিচে বানুশল সূতের 
তিনাট প্রয়োগ আমরা আলোচনা করিব । প্রথমটি তাত্ক ও পরের দুইটি 
ব্যবহারিক । 


12%-7.4, টরিচেক্লির চি] (70771961115 12)9077) | তরলের পাত্রে 
কোথাও ছোট একাট ছেদ করিলে, ছেদ দিয় তরল কি বেগে বাহির হইবে 


তাহা টারচোল্লর সূত্রের সাহায্যে পাওয়৷ যায়। বানুরীল সূর হইতে সহজেই 
টরিচেল্লর সূত্রে আসা যায় । 





12.8 চিত্রে পান্রের তরল ছোট একাঁট ছেদ দিয়া বাহির হইতেছে । 
ছে্দার উপরে তরলের উচ্চতা % এবং নিচে /, । তরলের মোট গভীরতা 
॥+ ॥)... 731 ছেঁদার বাহিরের মুখে 4 বিন্দু ও তরলের পিঠে ৪ বিন্দু নেওয়া 
গেল। উভয় 'িন্দুতেই বায়ুমগুলের চাপ ৮ ক্রিয়া করে। যে প্রবাহ নল 
তরলের পিঠে আরপ্ত হইয়া ছেঁদার মুখে শেষ হইয়াছে এমন একাঁট সরু নলের 
কথা ধরা যাক ॥ ছেঁদা ছোট হইলে পায়ে তরলের পিঠ খুব আন্তে আন্তে 
নামিবে। কাজেই তরলের পিঠে বেগ শূন্য ধরা যায়। তরলের নিচের তল 
হইতে উচ্চতা মাপিলে, এবং 4 অকন্থানের রাশিগুল 1 সংখ্যা দিয় ও 8 
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অবস্থানের রাশিগুলি 2 সংখ্যা দিয়া বুঝাইলে, আলোচা সরু প্রবাহনলে (বা 
প্রবাহরেখায়) বানুলি সূ প্রয়োগ করিয়৷ পাই 
॥, +৮-+-৮০-/,+0+ 
28 02৪ 0৫ 
বা ৮২০. 2805 _ 7:)-2% (12-7.1) 
ইহাই টাঁরিচোল্লর সূত্র । সূ হইতে দেখা যায় নির্গত তরলের বেগ 
বিন বাধায় ॥& উচ্চতা হইতে পড়ন্ত বস্তুর বেগের সমান । অতএব হেঁদার 
মুখ ঘুরাইয়৷ উপরের দিকে করিয়৷ 'দিলে নির্গত তরল পান্রের তরলের সমান 
উচ্চতায় উঠচিতে পারা উচিত। সান্দ্রতার জন্য নির্গত তরল এতটা উীঠতে 
পারে না, তরলের বেগ +/22% অপেক্ষা কিছু কম হয় । মনে রাখিতে হইবে 
বানুীল সূন্ন পাইতে আমর৷ তরলের সান্দ্রতা উপেক্ষা করিয়াছি । 
ছিদ্রের ছেদ 5 হইলে প্রাতি সেকেণ্ডে 5৮." 5 4/28% আয়তনের তরল 
পান্র হইতে বাহর হইয়। যাইবে । 
প্রবাহরেখাগুলি তরলের পিঠে আরম্ত হইয়া ছিদ্রের দিকে যায়। ছিদ্রের 
কাছে উহাদের কিছুটা আভিসারতা (০০০%৩৪০০০০) থাকে বালয়া প্রবাহ 
নলের ছেদ ছিদ্রের একটু বাহরে আঁসয়া সবচেয়ে কম হয় । এই স্থানকে 





12.9 চিন্র 


৬৩78 ০০010072018 বলে। প্রতি সেকেণ্ডে নির্গত তলের আয়তন পাইতে 
5 (অর্থাৎ ছিদ্রের প্রচ্ছচ্ছেদ) না ধারয়া ৬০18 ০001108015-র প্রস্থচ্ছেদ নেওয়। 
উচিত । কম বেধের দেওয়ালে গোল হ্েদা থাকিলে ৮519. ০01080/2-র ছেদ 
ছেদার ছেদের প্রায় 65% হয় । 


18772, ভেল্ট রি মিটার (৩৪৪ 1109152) । তরলবাহী নলে প্রাত - 
সেকেণওে কতখানি তরল প্রবাহিত হইতেছে তাহা মাপিতে ভেগ্টার টার 
বাবহার করা হয়। হছার ক্রিয়া বানুীল সূত্রের উপর নির্ভর করে । | 
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12.9 চিত্রের সাহায্যে এই মিটারের ক্রিয়া বোঝা যায় । ইহার দুই পাশে 
সমান মোটা নল এবং মাঝের অংশ ক্রমশঃ সরু। নলে প্রবাহিত তরলকে 
ইহার মধ্য দিয়া চালনা কর৷ হয়। গঠনের গুণে মিটারে তরল শান্ত প্রবাহে 
চলে। উহাকে অনুভূমিক রাখা হয়। নলের মোটা অংশে তরলের বেগ 
/: ও চাপ 2£, এবং সরু অংশে বেগ ৮৪ ও চাপ /, হইলে বানু্ণল সূর 
অনুসারে 

775 +2/91 ২ ৮ 172 4 8292 এ (12-7.2) 
হইবে । নল অনুভূমিক থাকায় 916৬৪0101) 17690 /1.-/9 হয় বালয়। 
সমীকরণে উহা বাদ যায় । 


৪১৯৮১ হওয়াতে 24:25 হইবে, অর্থাৎ সরু অংশে তরলের চাপ কম । 
1মটারের মোটা ও সরু অংশে উপরের দিকে অন্য নল জোড়া থাকিলে এই 
দুই নলে তরলের উচ্চতার প্রভেদ ॥ হইতে 2$ -175 পাওয়৷ যাইবে কারণ 
775 2 -৮/০8 । ০ তরলের ঘনত্ব । 

মোটা অংশে ছেদ 5; ও সরু অংশে ছেদ 5৪ হইলে, 57৮; » 525 বা 
৮৫. /553155 | 12-7.2 সমীকরণে ৮৪-র এই মান বসাইয়৷ পাই 

71 7179 - $210551155)৭ _ ৮251 শ %275516055159)% 71) 
2207 -05)._ ৬ 28. 


৬ দডেএ9১৭- & ভিত 
(12-7.3) 
অতএব প্রাত সেকেণ্ডে প্রবাহিত তরলের আয়তন 
০1. 28/ ঈ | | 
515 82 ড /58): ০ ।] (12-7.4) 


যত্রের গঠন হইতে 5. ও 5, জানা থাকে । 


12-7.3. পিটে। নল (26০ £0১০)। িটো নল সাধারণতঃ একমুখ 
খোল। একটি নল ; উহার অন্য মুখ কোন প্রেবমানের সঙ্গে যুন্ত থাকে । তরল 
বা গ্যাসপ্রবাহের মাপজোখে ইহা আি প্রয়োজনীয় একটি ধন্ত্র। ইহার সাহায্যে 
প্রবাহের যে কোন স্থানে স্থিতীয় চাপ (56800 7165501৩ ; 12-5.6 সমীকরণের 
£) এবং গতীয় চাপ (৫5179810710 191555016 ; এ সমীকরণের £৮৮০)-এর 
যোগফল পাওয়া যায় । এই যোগফলকে বন্ধ চাপ' (50887798010) 0938016) 
বলে। | 
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নলের খোলামুখ প্রবাহের গাঁতর বিপরীত দিকে ফিরান থাকে । প্রেষমান 
'ষে চাপ নির্দেশ করে তাহার মান 
4? »০ 1) 4 2০৮5. (12-7.5) 
নলে প্রবেশ করিয়৷ প্রবাহ থামিয়া যায় বলিয়া নলের ভিতরে চাপ 2 
অপেক্ষা বেশী হয় । নদীতে গভীরতার সাঁহত জলমন্রোতের বেগ কিভাবে 
বদলায় তাহা মাপিতে পিটো৷ 1732 সালে প্রথম এই নল ব্যবহার করেন। 
মোটা নলে গ্যাস বা তরলের বেগ কি করিয়া পিটো নলে মাপা যায় তাহা 
12.10 এবং 12.11 চিত্রে বুঝান হইয়াছে । 12.10 চিন্রে টো নলের 
খোলা মুখ ৪ এবং উহা একাঁটি খোলা মুখ প্রেষমানের সঙ্গে যুন্ত। 
প্রেষমানের খোলা মুখ প্রবাহের সমান্তরালে প্রবাহ নলে আটকান। ৪ মুখ 
প্রবাহের আভলম্বে। ৪-র সমান উচ্চতায় 4 প্রবাহের কোন একটি বিন্দু । 





৪ ও 4 প্রবাহরেখা দিয়া যোগ করিলে বানী সূর অনুসারে 4 বিন্দুতে 
মোট শির (6০৪1 11680)-৮1%3 +৮.9128 + 75108, এবং ৪ বিন্দুতে 
উহা ৮9 +৮9৭/2£ 4518 | উভয় বিন্দু একই উচ্চতায় থাকায় 
7177719 । ৮:-৮৮স্প্রবাহের বেগ । ৮৪0 । প্রেষমানের ঝা নল [2 
চাপ পায়; ডান নল পায় 2৪ প্রেষমান এই দুই চাপের তফাৎ নির্দেশ 
করে। এইভাবে বার্নুল সূ হইতে পাই 

৮128 +7518/- 0918 | 

বা 7০-25-৮8০৮: (12-7.6) 


12.11 চিতে 40 নল 7£ চাপ নির্দেশ করে; পিটো নল 917 দেয় 
8৮751186৮৭1 4 মুখ প্রবাহের সমাস্তরালে, এবং ৪8 সুখে একই 
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উচ্চতায় প্রবাহের আঁভলম্বে । 1৪ _-7:-৮1%8 । ॥ দুই নলে তরলের 
উচ্চতায় প্রভেদ । ৮.2 হয় । 

পিটো নলের বাহরের ব্যাস ও প্রবাহের বেগ এমন হওয়া উচিত যে 
উহাদের লইয়া গণিত রেনল্ডস সংখ্যা যেন 500-এর বেশী হয়। নিলে 
পিটো নলে বানুলি সূত্র প্রয়োগ ঠিক হইবে না । 


আচ ভা, আরা খর এ |] আর পাচ এ থা অজ আহার 





সপ পে বার খা পা পাটি পরত গা পরি ক হর রানা 





তত 
12.11 চিত্ত 


বায়ুসাপেক্ষ বেগমান (417 ৪7996৫ 170019810:) । পিটো নলের 
সাহায্যে এরোপ্লেনে বায়ুর বেগ মাপা যায়। ইহাকে বায়ুসাপেক্ষ বেগমান 
(410 5096 1701086091), সংক্ষেপে 91, বলা হয়। 12,12 চিঠ্রে 
যন্ত্রের ব্যবস্থা বুঝান হইয়াছে । ৮ একটি পিটো নলের খোলা মুখ। 
উহার অন্য মুখ পাতল৷ দেওয়ালের কুঠরি 4-তে লাগান । মোটা 
দেওয়ালের বদ্ধ কুঠাঁর ৪-র মধো 4 রাখা থাকে । ৪-তে ধুস্ত আর একটি 
নল 5 পিটো নলকে সমাক্ষভাবে ঘেরিয়া থাকে । ইহার মুখ বন্ধ, কিন্তু 
পাশের দেওয়ালে কয়েকটি ছেঁদা আছে । ৩-নলকে 79110 58010 1068 
বলে। এ-র উপরের পিঠে লাগান লিভার (7) হত্যার সাহায্যে একটি 
কাটা স্কেল 7-র উপর ঘুরিতে পারে । 

4-র পাতলা .দেওয়াল ঢেউ খেলান। 4-র ভিতরে ও বাহিরে চাপের 
প্রভেদ হইলে উহার উপরের পিঠ ওঠে বা নামে । 7-র উপরে কীট ঘুঁরয়া 
চাপের এই প্রভেদের মান নির্দেশ করে। একে 01851600191 21861010 
10811010951 বা তরলহীন প্রভেদক প্রেষমান বলে । 


এরোপ্লেনের ডানার নীচে নল দুটি থাকে । ৪680০ 1)62-টি সাধারণতঃ 
পিটো নলকে ঘেরিয়া৷ সমাক্ষে থাকে । ৪ থাকে চালকের কাছে । প্লেন 
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চলিতে থাকিলে 5-এর ছেঁদাগুলি দিয়া বাহিরের বায়ুর স্থির চাপ (7,) 
4৪-্স ভিতর দিয়া 4-র বাহিরের অংশে সংক্রমিত হয় । ৮ মারফত 4-র 
ভিতরের দিকে যে চাপ হয় তাহ৷ এই স্থির চাপ ও গাঁতজানত চাপ 





(৫১081710 17699016) $৮৪-এর যোগফল (12-7.5 সমীকরণ) । কাজেই 
£) কেবল £//৪ চাপ নির্দেশ করে । বায়ু ঘনত্ব ৪ জানা থাকিলে ?)-র পাঠ 
হইতে » (অর্থাৎ প্লেন সাপেক্ষে বায়ুর বেগ বা বায়ু সাপেক্ষে প্লেনের বেগ) 
পাওয়া যায় । 


12-8. আদর্শ প্রবাহীর গভীয় সমীকরণ (£08881017 01 7101107) 
91 8) 1868] 11930) | এ পর্যন্ত আমর! আলোচন! কার্যতঃ শুদ্ধ গাঁত- 
বিজ্ঞানেই আবদ্ধ রাখিয়াছি ; প্রবাহীর উপর ক্রিয়াশীল বল বিকেনায় লইতে 
হয় নাই। এ অনুচ্ছেদে ক্রিয়াশীল বলের সহিত ত্বরণের সম্পর্ক দেখা হইবে ; 
ইহাই গততীয় সমীকরণ । ৃ 

ধরা যাক চাপ ? ছাড়া প্রবাহীর উপর প্রাত একক আয়তনে 1 বাহ্যবল 
ক্রিয়া করে। চাপের জন্য প্রাত একক আয়তনে প্রবাহীর উপর যে বল 
ক্রিয়া করে 12-2 অনুচ্ছেদে আমরা দেখিয়াছি তাহার মান _ ড2। 
অতএব প্রবাহীর ভিতরে স্বপ্পাংশ আয়তন 6 ধারলে. উহার উপর বল 
হইবে (৫- ড?)67৮। প্রাত একক ভরের উপর বল হইবে 
(8 ৬ভ2)971০97 (116) (1- ড2)। ইহা 67-র মধ্যস্ছিত প্রবাহীর 
ত্বরণের সমান । 


৪৮৫৮ ০8 +ে, তত) (12-3.2 সমীকরণ দেখ) 
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6৮ আয়তনকে আত ক্ষুদ্র কাঁরয়া কণা [হিসাবে দেখিলে গতীয় সমীকরণ 
হইবে 


টি রা 
8/ + ০) ৮৫ ড৮) (12-8.1) 


ং 6 ২১৪. 6. 
ঘ-ড-রূপী গাণাঁতক সংকারকের অর্থ ৮০. % + ৮৮8 + ৮ 5; 
ইহ স্কেলার সংস্কারক । ভেন্তর চ-র উপর ক্রিয়৷ কাঁরয়া৷ ইহা একটি ভেতর 

ঙ 62 0৮5 60৮৪ 
দিবে। এই ভেন্টরের % উপাংশ ৮০ 8৯ ৮৮87+৮৮৮8। অন্য দুটি 
উপাংশ অনুরূপ । বলের * উপাংশ (11) (75 - 8/8,) ৷ উপাংশে 'লাখলে 
যশঅক্ষে 12-8.1 সমীকরণের রূপ হইবে 


9৮214 ৮9৮৪ +.8৮৫+ ৮৪৮০1 17 5 12 8.2 
8/+ ৮৮ 6 + ৮৮ 6 + ৮5 টি ০ 8) রর ) 
/ ও 2 অক্ষে অনুরুপ দুইটি সমীকরণ হইবে । 


মনে রাখিতে হইবে 1 বাহ্য দেহবলের ঘনত্ব, অর্থাং প্রাত একক আয়তনে 
প্রযুন্ত বাহ্যবল | প্রবাহীর উপর দেহবল আঁভকর্ষজানত হইলে 1.০ 
অভীকর্ষীয় ক্ষেত্রে % একক ভরের '্ছিতিশান্ত হইলে, ৪. -ড% এবং 
1 7০৬2 


শাস্ত প্রবাহ । শান্ত প্রবাহে যে কোন 'বন্দুতে **র মান শ্ছির থাকে : 
অতএব 6 /04-"0 হয়। তখন গতীয় সমীকরণ হইবে 
(জ* ড) ৮. (1/) (1- ত0) (12-8.3) 
দেহবল আঁভিকর্ষের ক্রিয়াজনিত হইয়া থাকলে 1." -৮ড% বাঁলয়া গতীয় 
সমীকরণ হয় 


(ড.ড) ৮. -0ড%+, ভা?) (12-8.4) 


12-8.1 বানুর্লি জুক্র। 12-8.4 সমীকরণ হইতে বানুল সূত্রে যাওয়া ঘায়। 
প্রবাহীর ভিতরে কোন শান্ত প্রবাহরেখার স্বপ্পাংশ দৈধ্য ৫৪. 124114740৫2 
লেখা যাক । 12-8.4 সম্মীকরণের উভয় দিককে ৫৪ দিয়া স্কেলার গুণন 


কারলে পাই 
(ড.ড) ৮.৪+ (ড.%৫৪ + ১৬৮:৯)৮০ (12-8.5) 
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গ্রোডয়েন্টের ধর্ম অনুসারে ড%.৫৪-৫% এবং ড2.৪৪-৫০ (2-9.4 
সমীকরণ) ৷ তাছাড়া 
(৮.7) ৮.৪. [(৮*.ড 0৮2) 2১ + ((5.ড)78] 4) $ 1 (১0৮৫) 22 (&) 
ইহার ডানাঁদকের প্রথম পদটির মান 
0৮০ 0৮2. 65 
৮০০৫৫ ৮ 6 251 ৮8 92 25. (৪) 
2১-%22/, 2)-/১4/ এবং 2. ৮5৫ বালিয়। লেখা যায় 
৮১০১০০০9247 ৮252) এবং ৮৪৫০৫ -৮ ৮5৮০৫4০৮০৫2, 
অতএব (8) পদাটির মান হয় 
শি 6৪ 9 
2 


৮৮644 + ৮০6) 207 95 টি 


অনুরূপে (4-টর ডানাঁদকের দ্বিতীয় ও তৃতীয় পদ যথাক্রমে হইয়া দাড়ায় 
/,৫৮, ও ৮52৮5 । অতএব 12-8.5 সমীকরণের রূপ হয় 
(৮০ ০৮০ +9 27 98 2৮০)+47 (1/)22--0 
আলোচ্য প্রবাহরেখায় ইহার সমাকলনে পাই 
$/+৫+ স্থির রাশি 


& একক ভরের আভকর্ষাঁয় শ্থিতিশান্ত । যে তলে ইহার মান শূন্য ধরা 
হইবে সেই তল সাপেক্ষে আলোচ্য বিন্দুর উচ্চতা ॥ হইলে &-.৪% । এইভাবে 
12-5.1 সমীকরণ পাওয়া যায় । 

অধূর্ণ প্রবাহে বান্ছুলি সুত্র । এ পর্যস্ত আমর! শাস্ত প্রবাহে বানুীল 
সূত্রের আলোচন৷ করিয়াছি । এ ক্ষেত্রে প্রবাহ অধূর্ণ হইতে পারে, নাও হইতে 
পারে। প্রবাহ অধূর্ণ হইলে আমরা ঘ্-্" _ ড% লিখতে পাঁর & - বেগবিভব)। 
(ডা * ₹)-৮0 এবং (ড৮)12- ডেড) ৮.0 বলিয়া 12-8.1 সমীকরণ 
হইতে আমরা পাই 


ড%+% ড৮+ড৪+৪ ৬০-0 


এখানে আমরা 7 আভকর্ষ ক্রিয়াজানত ধাঁরয়াছি। অতএব /- -6 ডঞ। 
যে কোন স্বপ্পাংশ দৈর্ঘ্য ৫৪ দিয়া ক্ষেলার গুণন কাঁরয়া ও যে কোন রেখার উপর 
কোন নির্দিষ্ট সময়ে সমাকলন কাঁরলে পাই, (£-স্ছির রাশি), 


$+8৮*+%+-স্থির রাশি | 00286) 


22. 92275 
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ইহাই. অধূর্ণ প্রবাহে বানুঁল সূরর। প্রবাহ শান্ত হইলে %..0 হইবে 
(%স বেগ বিভব) । 12-8.6 সমীকরণে শ্থির সংখ্যাটি তরলের সব্ত্র একই 
হইবে কিন্তু সময়ের সহিত উহার পাঁরবর্তন হইতে পারে । 

12-9. তরলপৃষ্ঠে পৃষ্ঠতরজের বেগ । মনে করা যাক কোন 
পাতস্থ তরলে 12.13 চিত্রের অনুর্প পৃষ্ঠতরঙ্গ (581০৩ ৬৪৬০9) প্রবাহত 
হইতেছে । ০ অক্ষ প্রবাহের দকে ও 2 অক্ষ তরল পৃষ্ঠের আঁভলম্ে উপরের 
দিকে নেওয়। হইয়াছে । ) অক্ষে তরল পৃষ্ঠের কোন বরুতা নাই । পাত্রের 
দৈথ্য ও প্রচ্ছ উভয়ই তরঙ্গ দৈথ্য «-র তুলনায় অনেক বড় ধরা হইয়াছে । 





12.13 চিন্র 

ফলে কিনারা হইতে তরঙ্গের প্রাতফলন উপেক্ষ। করা যাইতে পারে । তরলের 
স্বাভাবক তল অনুভুমিক এবং উহার উচ্চতা 2.0 ধরা যাক। তরঙ্গ 
প্রবাহের ফলে তরলের পৃষ্ঠে ও ভিতরে প্রাতিটি কণা সরল দোল গাঁতিতে 
আন্দোলিত হইবে । উহাদের গাঁত £ ও % উভয় দিকেই থাকবে । আমরা 
যেরুপ তরঙ্গের আলোচনা কাঁরতেছি তাহাতে ) 'দকে কোন গাঁত থাকিবে 
না। এরুপ ক্ষেত্রে বেগবিভব %-কে আমরা 'লাঁখতে পারি 

?% 44 (2) ৪10) (০১? 1) (12-8.7) 
এখানে ০- তরঙ্গের কৌণিক কম্পাংক, 7- 2517 4 2) একাঁটি অজানা 
অপেক্ষক । ড%%-0 02-4,6 সমীকরণ) হইতে পাই, 

28441229194. (2), অর্থাৎ 4 (2)-৮৮৫, 650 2419 5007 /2) 1 
পাত্রে তরলের গভীরতা 2--7-% হইলে, এখানে ৮. -6%/62-.0 
হইবে কারণ পাত্রের সবচেয়ে নিচের তরল স্তরে গাঁত নাই । অতএব 
& 5 -1%)4+19 ৩৯0 7/-0 1 ইহা হইতে আমরা 'লাখতে পারি 

4 (2) ০৮49 9051) / (2+ 8) 
এবং ?%- 4০ ০০92 /0 (271) 90. (০০৫15) (12-8.8) 

৮০. -8%/65 এবং ৮১» -6%162 এবং ৮. ১/৮5৪ +৮* বালিয়া 

উপরের সমীকরণের সাহায্যে পাই 
৮ ০০74০ »৮ 24014 
31 
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আমর। ধারব 4০ রাশিটি 4-র তুলনায় অত্যন্ত কম । এই কারণে (40/9)5 
মানের সংখ্যা উপেক্ষা করা যাইবে । ইহাতে বানু্লির 12.8-6 সূত্রের 
/9 রাশিটি উপেক্ষরণীয় হয় । ৮৪ ০০ (4919)-0 ও "৪2 বাঁলয়া 
13-8.6 স্মীকরণে মানগ্ুল বসাইলে পাই 

০১ 44০ ০9810 / (2+7) ০০৪ (০/-1%) +£2+71-চ্ছির রাশি 

(12-8.9) 

তরলের পৃষ্ঠের কোন বিন্দুতে যাঁদ বক্ততা 11 হয় তবে পৃষ্ঠটানের জন্য 
এ স্থানে চাপ হইবে 2৮7০-7/% (/-তরলের পৃষ্ঠটান ও 
7০ স্বায়ুর চাপ)। হযাঁদ তরলের স্বাভাবিক তল হইতে তরল পৃষের 
উচ্চতা কোন স্থানে £ হয় (খৈ%) তবে তরল পৃষ্ঠে 12-8.9 সম্মীকরণ 
প্রয়োগ করিলে পাই 

০:49 ০০1 ০9৪ (৩৫-7০)+8 ০ 25 ০ রাশি | 


% ও 4-র সহিত £ তরঙ্গের আকারে পাঁরবার্তিত হইবে । অতএব স্থির 
রাশিাটি এক্ষেত্রে কেবল 1-র উপর নির্ভর করিতে পারে না। সুতরাং উহা 
সময় নিরপেক্ষ হইবে । উপরের স্মীকরণ সময় সাপেক্ষে অবকলন করিলে 
পাই, (-৮5), 

% 628 
-_ 09940 00981) 1% 910 (91 - 15) + ৫55 ৪ ৪ শ্() 


%০ »« -6%/6£ বিয়া 12-8.8 সমীকরণ ব্যবহার কাঁরয়৷ পাওয়৷ যায় 
০১৪০7197197 21 


এবং তরঙ্গের বেগ ৫ হইলে 


৫ _৫১৪11 ». +£- 428 5৪ (12-8.10) 


10.7 অনুচ্ছেদে এই এ ব্যবহার রে পৃষ্ঠটান মাপার পদ্ধাত বর্ণনা 
করা হইয়াছে । 

12-8.10 সম্মীকরণ প্রতিষ্ঠা কারতে তরঙ্গকণার গাঁতশান্ত (০০৮৪) আমরা 
উপেক্ষা কাঁরয়াছি। ইহার জন্য তরঙ্গের বিস্তার (877711696) 4০104 
খুব কম হওয়া দরকার | 40707 274914) উপেক্ষণীয় ধরা হইয়াছে । 
তাহাতেই প্রয়োজনীয় শর্ত পালিত হইয়াছে । ত৷ ছাড়া, তরঙ্গের বিস্তার 
(0০) তরলের গ্রভীরতার তুলনায় অনেক ছোট হইতে হইবে (৮৬০ 4৩%)। . 
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প্রস্থ 

1. আদর্শ প্রবাহী কাহাকে বলেঃ দেহবলের অধীন আদর্শ প্রবাহীর সাম্যের 
শর্ত বাহির কর। এর্প দেহবল কি শর্ত পূর্ণ করে ? 

সাম্যের শর্ত হইতে (ক) প্যাঙ্কালের চাপ সপ্চালন সৃত্ধ বা আর্কীমাঁডসের সৃন্ন এবং 
খে) বায়ুমণ্ডলের চাপের সূত্র বাহর কর। 

2.  প্রবাহীর প্রবাহক্ষেত্র বলিতে কি বুঝায় ? প্রবাহক্ষেত্র বর্ণনায় কি কি রাশি 
গুরুত্বপূর্ণ 2 প্রবাহরেথা কাহাকে বলে ? কি অবস্থায় প্রবাহ শাস্ত বলা হয় ? প্রবাহরেখা' 
ও “ধারারেখায়' কোন প্রভেদ থাকিলে বুঝাইয়া বল। 

প্রবাহক্ষেত্নে পরিবর্তনীয় কোন রাশির সময়ের সহিত পাঁরবর্তনের হার দুই 
রকম হইতে পারে কেন? ইহাদের কোন্টিকে কিভাবে ধর৷ হয় বুঝাইয়া বল এবং 

2.9 
টি 
রূপাঁ সংকারক সমীকরণটি ব্যাখ্য৷ কর। 

$. প্রবাহীর গাঁততে আবিচ্ছিন্রতা সূন্র কি এবং উহা দ্বার। কি বুঝায় 2 উহার 
গাণাতিক রূপ প্রতিষ্ঠা কর। শান্ত প্রবাহে ইহার রূপ কি হইবে 2 

অধূর্ণ প্রবাহ এবং বেগবিভব বলিতে কি বুঝায়। % বেগাবভব বুঝাইলে 
ড%-.0 সমীকরণ কোন্‌ ক্ষেত্রে প্রযোজ্য হইবে বুঝাইয়া বল। 

4. বানুশীল সৃন্রটি কি? উহার গাণিতিকর্প প্রতিষ্ঠা কর। আঁভকর্ষাঁয় শির, 
গতীয় শির ও চ্ছিতীয় শির কাহাকে বলে ? 

বানুশল সূত্রের সঙ্গে শান্ত সংরক্ষণের সম্পর্ক কি? 

বানুশীল ক্রিয়ার দুটি উদাহরণ দাও ও উহাদের ব্যাখ্যা কর । 

5. টরিচোল্লর সূত্ প্রতিষ্ঠা কর । কার্যত; ইহার ব্যতিক্রম হয় কেন? 

কোন চৌবাচ্চার পাশের খাড়া দেওয়ালে একটি ছিদ্রু আছে। ছিদ্র জলের উপরের 
তল হইতে 9 £ নিচে থাকিলে জল কি বেগে উহা হইতে নিত হইবে ? 

এই জলধারা নলের সাহায্যে বাযুপূর্ণ কোন বদ্ধ পাত্রে চালনা কারলে এ পান্নে চাপ 
কত হইবে? [উত্তর : 24 185০; 9 £ জল ]। 

6. বান্নুলি সূত্রের সাহায্যে নলে প্রবহমান তরলের প্রবাহ হার ও প্লেনের 
বায়ুসাপেক্ষ বেগ কিভাবে বাহির করা যায় তাহা প্রয়োজনীয় যন্ত্রের বর্ণনা দিয় 
ব্যাখ্যা কর। 

1. ভেনটরাঁমটার ও পিটো। নলের ক্রিয়। বাখ্য/ কর। কোনৃটির সাহায্যে কি 
মাপ যায় বুঝাইয়া বল । 

8. আদর্শ প্রবাহীর গতীয় সমীকরণ চ্ছাপন। কর ও উহার সাহায্যে বার্দুলি সৃন 
প্রীতিষ্ঠ। কর। 
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9, প্রবহমান তরলের শ্থিতীয় ও গতীয় চাপ বলিতে কি বুঝায়? উহাদের 
কি ভাবে মাপ! যায়? এইরূপ মাপনের সাহায্যে প্রবাহের বেগ কিভাবে জানা 
যায়? 

1,2 ০10 ব্যাসের মলে কি বেগে জল প্রবাহিত হইলে গতীয় চাপ 625 ০2 
জলের সমান হইবে? প্রতি সেকেণ্ডে নল দিয়! কত জল যাইবে 2 [উত্তর : 221 
গো/9 ) 25 0108/9 ] 

10. কোন নলের ব্যাস. এক চ্ছানে 2 09, এবং এ স্থান হইতে 40 0 নিচে 
উহার ব্যাস 1 ০02। নলে জল 30 008/5 হারে বাহতেছে। দুই স্থানে চাপের 
প্রভেদ কত ০1 জলের চাপের সমান 2 | উত্তর £ 393] 

1]. একটি অনুভমিক নলের দুই স্থানে ব্যাসার্ধ 0:5 00 ও 03 ০৫৪ এবং 
প্রবহমান জলে এঁ দুই চ্ছানের চাপের প্রভেদ |] ০) জল । প্রবাহের হার কত ? 
[উত্তর £ 134 01915 ] 

12. অসংনম্য, সান্দ্রতাহীন প্রবাহীর শীাস্ত প্রবাহে বানুীল সূত্রের রূপ কি? 
সমীকরণের বিভিন্ন পদের মান্রাঘটিত মিল আছে দেখাও । 

গোল প্রস্থচ্ছেদের ক্রমশ সরু একটি নলের এক প্রান্তের ব্যাস 100 00 ও অন্য 
প্রান্তের 7'5 0) ইহার অক্ষ অনুভূমিক এবং ইহা৷ দিয়৷ উপরে বার্ণতর্পে প্রবাহ 
চলিতেছে । নলের দুই প্রান্তে চাপ বৈষম্য 25 0] পারা । কোন্‌ প্রান্তে প্রবাহীর বেগ 
কত? (প্রবাহীর ঘনত্ব 1 8/0109 ; পারার ঘ্বনত্ব 136 81009) ৪-98]1 
902/9৪) [ উত্তর £5'56 ও 988 11/5 ] 

13, আদর্শ প্রবাহীর কোন শান্ত প্রবাহরেখায় খুব কাছাকাছি দুই বিন্দুতে 'বাভন্ব 
রাশির মধ্যে নিশ্নীলাখত সম্পর্ক থাকে প্রমাণ কর-_ 


& 88+৮8+৮-, 


প্রবাহী গ্যাস হইলে, /-এর ক্রয় উপেক্ষা করিয়া এবং রুদ্ধতাপ (21০7 - স্থির) 
অবস্থা ধরিয়। গ্রমাণ কর। 

| ৮2122 44477 -্চ্থির রাশি । 

এখানে 4 একটি শ্থিরমান রাশি এবং % - ] -1/7। 

14, উপরের প্রশ্নে বার্ঘত গ্যাসের প্রবাহে সমোষ (0/০ - স্থির) অবস্থা ধারলে 
শেষের সম্পর্কটি কি হইবে 2 ্‌ 

15. বিস্তৃত তরল পৃষ্ঠে পৃষ্ঠতরঙ্গের বেগে হিসাব কর। কি কি শর্তাধীন 
অবশ্থায় বেগের এই মান হইবে ? 


অ্রয়োদশ পরিচ্ছেদ 
ব্রাউনীয় গাতি 


(910/0381) 1৬৫ 0৬51861809 ) 


18-1. অবতরণিক1 (100051108)। "পদার্থের ধর্ম আলোচনার 
গ্ভী বহু বিস্তৃত । কার্যত পদার্থ সংকান্ত সকল বিষয়ই ইহার অন্তর্গত বাঁলয়া ধরা 
যায় । বাস্তবে সীমিত গভীর ভিতরে এরূপ আলোচনা সম্ভব নয়। কাজেই “পদার্থের 
ধর্ম আলোচনায় প্রচলিত রীতি অনুসারে কেবল কয়েকাঁট বিষয়ের আলোচন। 
করা হয়। কিন্তু এই বিষয়গুলি 'ি ক হইবে সে বিষয়ে সকলে একমত নন । 

বিচার করিয়৷ দেখিতে গেলে পদার্থের ধর্ম আলোচনায় প্রথমেই আঁসয়। 
পড়ে পদার্থ মাত্রেরই কি কি ধর্ম আছে । জাড্য ও মহাকর্ষ এরূপ দুটি ধর্ম। 
পদার্থ মান্ুই স্থান ও কাল ব্যাপিয়৷ থাকে এজাতীয় আলোচনা আমর! সৃষ্টি ও 
জ্ঞান সংকান্ত দর্শন-শান্ত্রের (১15691)17951০5-এর) অন্তর্গত মনে কার । 

ইহার পরে আসে পদার্থ যে কঠিন, তরল ও বায়বাঁয় অবস্থায় থাকিতে 
পারে তাহার কারণই বা কি এবং এ সকল বিভিন্ন অবস্থার মৌলিক 
ধর্মই বা কি। মোলিক ধর্মগুলির ব্যাখ্যা আমাদের পদার্থের উপাদানভূত অণু 
ও পরমাণুর সাহায্যে কারতে হইবে। 

অণু পরমাণুর সাহায্যে কঠিন পদার্থের ধর্মের ব্যাখ্যায় (59110 5806 
[0%91০8-) আমর বেশ খানিকটা আগাইয়াছি। চিকিৎসা শাস্ত্রে যেমন 
দৈহিক গঠনতন্ত্র বা শারীরস্থান (4১1191০0705), জীবনধারা সংক্রান্ত বিজ্ঞান ঝ৷ 
শারীরবৃন্ত (91:5191985), বিকারতত্্ (280)9198) প্রভৃতি বিভিন্ন বিভাগ 
আছে, কঠিন পদার্থের ধর্মগুলিকে অনুর্প ভাগ করিয়৷ উহাদের সম্বন্ধে অনেক 
কিছু জান। গিয়াছে । কেলাসের গঠন (01/50811989712), ধাতু, সংকর ধাতু, 
আয়ানত কেলাস প্রর্ভীত গঠন শারীরস্থানের মত এক বিভাগ । আপোক্ষিক 
তাপ, তাপীয় কম্পন, তাপীয় ও বৈদ্যুত পাঁরবাহিতা, নৈজ অর্ধপারবাহিতা 
(1100777570 571০000০119) প্রভৃতি শারীরবৃত্তের অনুরূপ ॥ বিশুদ্ধ কেলাস 
গঠনে নুটি ঘটায় তাহার জন্য অপবস্তাভান্তক অর্ধপাপিবাহিত। (17725110 
9570100000011)), শ্ছিতিগ্থাপকত৷ প্রভৃতি ধর্ম দেখা যায়। ইহা 'বিকার 
তত্তের অনুরুপ । 

তরলের ক্ষেত্রে আমাদের জ্ঞান অতান্ত সীমিত। হিমাংকের কাছাকাছি 
তরলের সঙ্গে কাঠনের কিছু মিল আছে । ক্রান্তক উফতার (০111091 €0- 
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75180815-এর) কাছাকাছি গ্যাসের সঙ্গে উহার প্রচুর মিল। ইহা কেন এবং 
মাঝখান পারিবর্তন ক্রমশঃ কিভাবে হয় আমর। জানি না। তরলের পৃষ্ঠটানের 
গুণগত (0491150%৩) ব্যাখ্যা দিতে পারিলেও সঠিক মান্রাগত (0927019- 
(1৮৪) ব্যাখ্যা আমরা দিতে পারি নাই। তরলে সান্দ্রতার প্রা্ুয়া গ্যাসের 
চেয়ে আলাদ! ইহা জানি, কিন্তু সে প্রাক্রয়া কি তাহা সাঠিক জানা যায় 
নাই। দ্িধুব অগুবাশষ্ট তরল (110010 ৬101) 7101508181 01০9135) এবং 
অধুবিত অণুবিশিষ্ট তরলের আচরণের সকল প্রকার প্রভেদ এখনও জানা 
যায় নাই । 


গ্যাসীয় অবস্থা সম্বদ্ধেই আমাদের জ্ঞান তুলনায় সবচেয়ে বেশী । ইহার 
প্রধান কারণ গ্যাসকণার পারস্পরিক আকর্ষণের ক্ষীণতা । কঠিনে এর্প 
আকর্ষণ ও বিকর্ষণ উভয়ই প্রবল । তরলের বিকর্ষণ প্রায় কঠিনের মতই ; 
কিন্তু আকর্ষণের প্রকাঁতি জাটল । 


গ্যাসের ধর্মের আলোচন। গ্যাসের গতায় তত্বের (06610 (7501 ০ 
885০5-এর) উপর প্রাতাষ্ঠত ৷ ইহাতে কয়েকটি বিষয় মানিয়া লওয়া হয়_- 
যেমন কণাগুলির শাশ্বত, এলোমেলো গাঁত (6161081, 180001) [7061018), 
পরস্পরের সঙ্গে স্থৃতস্থাপক ধাকা (9185610 ০০111510179), ইত্যাদ । গ্যাস- 
অণুর শাশ্বত এলোমেলো গতি চাক্ষুষ দোৌখতে পাওয়া সম্ভব নয় । কিন্তু 
বিশেষ অবস্থায় ক্ষুদ্র কণায় এরূপ গাঁতি আমরা দেখিতে পাই । ইহার নাম 
ব্রাউনীয় গাঁত। গ্যাসের ক্ষেত্রে আমরা যাহা মানিয়া লইয়াছি তাহার মৌলিক 
একটির চাক্ষুষ প্রমাণ অবশ্যই আত মূল্যবান । ব্রাউনীয় গাঁত তাহাই 
জোগায় । 


1$-2. আ্াউনীয় গতি (9:00180 10058207068) । বাঁটশ উীন্তিদ্‌- 
বিজ্ঞানী রবার্চ ব্রাউন 1827 খ্রীষ্টাব্দে এক প্রকার অপ্রত্যাশিত গাঁতি আবিষ্কার 
করেন। তিনি শান্তশালী মাইক্রোস্কোপের সাহায্যে দেখিতে পান জলে নিলাম্বত 
(50509917060) পরাগরেণু 09011570 25810) যেন বিনা কারণেই আঁবরাম 
ইতস্ততঃ ছুটাছুটি কাঁরয়া বেড়াইতেছে । এ গাঁত কমেও না৷ থামেও না ; আঁবরত 
চলতে থাকে । এই গাঁতিকে '্রাউনীয় গাঁত' (810৮1101217 070 %91091015) 
নাম দেওয়া হয় । জলে বা বাযুতে নিলাপ্ধত 10-3 -10-5 ০ ব্যাসের কঠিন 
বা তরল কণায় এই গাঁত দেখিতে পাওয়া যায়। জলের চেয়ে বানুতে, এবং 
বড়র চেয়ে ছোট কণায় শ্রাউনীয় গাঁত বেশী পারস্ফট | | 
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শ্রাউনীয় গাঁতর কারণ এবং অর্থ অনুসন্ধান কারিতে প্রথমেই নিচে বলা৷ প্রধান 
প্রধান ঘটনাগুলি প্রাতিষ্ঠিত হয় । 


(৯) ব্রাউনীয় গাঁতি আঁবাচ্ছন্ন, বিরামহীন ও সম্পূর্ণ এলোমেলো 
(0800011) | কণার যে কোন দিকে চলিবার সম্ভাব্যতা (07০৮811119) 
সমান। কাছাকাছি অবস্থিত দুইটি কণা কখনও একই সময়ে একই দিকে 
চলে না। 


(২) আধারের কোন রকম কম্পনের উপর ব্রাউনীয় গাঁতি নির্প করে না। 


(৩) মাধ্যমের সান্তা কম হইলে গাত বেশী পারস্ফুট হয় । জলের 
চেয়ে বায়ুতে গাঁত অনেক বেশী পারিস্ফুট । 


(8) ছোট কণার গাত বড় কণার গাঁতির চেয়ে বেশী জোরাল । 


(৫) একই পদার্থের সমান আকারের দুইটি কণা একই উ্তায় গড়ে 
সমান বেগে চলে । 
(৬) উফ্ণত৷ বাড়িলে গতিও বাড়ে । 


উপরোন্ত ঘটনাগুলির ব্যাখ্য। পদার্থের গতীয় তত্তের (0175110 1179015 খে 
1196661-এর) 'ভীস্ততে সুষ্ঠুভাবে দেওয়া যায়! নিলাম্বঘত পদার্থকণাগুলি 
মাধ্যমের অণুর তুলনায় 106--10%৭ গুণ বড়। অণুগুলি তাপীয় গাতির 
(08010791177011017-এর) জন্য আবরাম তীব্রবেগে ছুঁটিয়া বেড়ায়, এবং গাতপথে 
যাহা পড়ে তাহাতেই ধাক্কা দেয় | নিলম্বিত কণাগুলি আকারে বড় হইলে গড়ে 
সকল দক হইতে উহার উপর অণ্গুলির ধারা সমান হয়। কিন্তু কণ৷ 
আকারে যথেষ্ট ছোট হইলে সকল 'দিক হইতে অণুর ধারক সমান ন৷ হইবার 
সস্ভাবনা বাড়ে । এই কারণে ছোট কণার উপর অগ্রাতামত (91169187060) 
বল ক্রিয়া করে এবং কণ৷ এরুপ বলের অভিমুখে চলে । অণুর গতি সম্পূর্ণ 
এলোমেলো বলিয়৷ কণার ধাল্ঝাগুলিও এলোমেলো! হয় ; ইহাতে অগপ্রাতামিত 
বলের প্রকাতিও হয় এলোমেলো । স্থান পরিবর্তনের সঙ্গে সঙ্গে অপ্রাতামত 
বলের মান ও 1দকৃ আনার্দষটভাবে বদলায় । এজন্য কণার গাঁতির আভিমুখও 
এলোমেলো ভাবে বদলায় । স্বভাবতঃই কণার ভর যত কম হয়, সমান বলের 
ক্রিয়ায় উহর গাঁতি তত বেশী হয়। মাধ্যমের সান্দ্র কপার গাঁততে বাধা 
দেয় ; অতএব সান্ডতা কম হইলে গাঁতি বাড়ে ৷ উ্ণত৷ বাড়লে অণ্যর তাপীয় 
গতি (0061708] 19001017) বাড়ে । তাহার ফলে উফতা বৃদ্ধিতে একই 
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কণার উপর ক্রিয়াশীল বলের মানও বাড়ে এবং উহার গাঁত আরও 
জোরাল- হয় । 

উপরের ব্যাখ্যা হইতে ভাবা যায় কণাগুলি যেন পদার্থের বড় অণু। 
মাধ্যমের অণুর কম্পিত তাপায় গাঁতর মতই উহাদের গাঁত। ব্রাউনীয় কণার 
গতি চোখে দেখা যায় । এই গাঁতই অণুর গাঁতর চাক্ষুষ প্রতিরূপ। এইরূপ 
ভাবিলে গরতীয়-তত্তব (10106010 (11601) এই কণাগুলিতেও প্রয়োগ কর! যায় 
এবং ধর! যায় অণুর মত ইহাদের গড় গতিশত্তি-$/3" ৷ কণাগুলির ভর অণ্দর 
তুলনায় অনেক বেশী হওয়ায় ইহাদের বেগ ও সরণ অণুর বেগ ও সরণের 
তুলনায় অনেক কম। (সান্দ্রতার বাধা ইহা আরও কমায় ।) গড় মুন্ত পথ 
ইহাদের ক্ষেত্রে খুবই কম হইবে । ব্রাউনীয় কণার গাঁত অণুর গাঁতর অতি 
খবিত প্রাতর্প । 

কণাগুলি অপুর মতই আচরণ কাঁরলে অণুর অন্য কোন কোন ধর্মও ইহাতে 
দেখা যাইবে । আমরা জানি গ্যাসের দীর্ঘস্তন্তে (বায়ুর কথা ভাব) আণাঁবক 
ঘনত্ব উচ্চতার সঙ্গে এক্স্‌পোনেণ্টীয় ভাবে কমে ; ইহাকে বায়ুমগুলীয় সুত্র 
(1.9 01 ৪2908101)6788) বলে। ব্রাউনীয় গাঁত যাঁদ তাপীয় গাঁতর জন্যই 
হয় তাহা হইলে কোন তরলে আত ক্ষুদ্র কণার অবদ্রব (5100151017) বায়ু- 
মওলীয় সূত্র মানিয়া চাঁলবে। পেরণ্া (610) ইহার সত্যত৷ প্রমাণ করেন । 
এই পরীক্ষা হইতেই তান আভোগাড্রোর সংখ্যার মানও বাছির করেন। এই 
সংখ্যার গৃহীত মান (144. 6.023 % 1028/70016) ও পেরশ্ার লন্ধ মান 
কাছাকাছি । ব্রাউনীয় গাঁত যে তাপীয় গাঁতরই চাক্ষুষ প্রমাণ এই মিল তাহা 
সমর্থন করে । 

13-8. কলর ড. অবন্রব বানুমগ্ডলীয় জুক্র মানে; পের ঢার কাজ 
(001101058] ৪8৪19910810) 0095 1109 28জা 01 8170081)1)6785 ) 7৯৪11078 
জওাশুঃট | আম্রাবণ (০9179515) এবং দ্রবণ সংক্রাস্ত ভৌত রসায়ন (01)551091 
01861015015) হইতে জানা আছে যে, যে সকল অণু জলীয় দ্ববণে বিযোজিত 
(01999018660) হয় না (ধর যেমন চিনির অণু), তাহারা জলে দ্রাবিত থাকলে 
দ্রবণের আধারে গ্যাসের মত চাপ দেয়। যে আয়তনের লঘু দ্ুবণে যতটুকু 
চিনি দ্রাবিত হইয়াছে, এ আয়তন জুড়িয়া সেইটুকু চিনির অগুগুলি গ্যাসের মত 
ছড়াইয়া থাকিলে গ্যাস যে চাপ দিত দুবণে চিনির অণূর চাপ তাহাই । 
সুবিধার জন্য মনে কর! যাক, জলে 'নিলাম্বত যে সকল কলয়্ড্‌ (০০11010) 
কণায় ব্রাউনীয় গাঁত দেখ। যায় তাহারা উপরোন্ত চিনির অগণুর মত দ্ববণের 
আধারে চাপ দেয় এবং আদর্শ গ্যাসকণার মত আচরণ করে । 
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কোন কলয়ড দ্বুবণে একক প্রস্থচ্ছেদের একটি খাড়া স্তস্ভ কল্পনা কর । কণা- 
গুলির জন্য ॥ ও ?+ % উচ্চতায় চাপ ষথারুমে 7 ও 7- ধর। এ ॥! 
উচ্চতায় কণার সংখ্যাঘনত্ব মনে কর % এবং প্রতোকটি কণার কাকর (615০0৮৫) 
ভর 7 । স্তম্ভের ৫/ বেধের অংশে স্থিত /9/ সংখ্যক কণাগুলির ওজনের 
জন্য /+4/% অবস্থানের চাপ 7- 47 ॥-অবস্থানে বাঁড়য়া ? হইয়াছে । 
অতএব 

217. 77772 2 

(% বাড়লে % কমে বাঁলয়া খণ চিহণট আসিয়াছে 1) 


গ্যাসের গতীয় তত্ব (0175110 111601% ০01 29505) অনুসারে 1-৮1767 
(/- বোলৎস্মান নিতাসংখা।, ?' অনপেক্ষ উফতা ও % সংখ্যাঘনত্ব) । অতএব 
7177-/57 77 এবং 


|?" 28». _77772 27 বা 21 718৫ (13-3.1) 
7 ৫ 


স্তভ্তের /; উচ্চতায় কণার সংখ্যাঘনত্ব %. এবং ॥* উচ্চতায় উহা ॥%£ ধরা 
যাক। উচ্চতার এই দুই সীমার মধ্যে উপরের সর্মীকরণাঁট সমাকলন কাঁরয়া 
পাই 


2 বি 
27) রি 708 717 1715 রি 
/ ্ এ] 9% বা | 17:7 -77(5775) 
51 71 
?-সাবিক গ্যাসীয় নিত্যসংখ্যা। (8171৬01521 885 00175021160) এবং 44 
আভোগাড্রে। সংখ্যা হইলে 7৮414 অতএব শেষ সমীকরণাঁটর রূপ 
টা 
এ _171£14 (7,-% ] (13-3.2) 
রি ০ম | 74 (851) 
ইহাই বায়ুমগ্লীয় সূত্র 0158৬ ০? 8009]91)9165) | গাম ম্যাস্টক (8০17) 
1718561০) এবং গ্যান্বোজ (৪07৮০৪০) নামে দুইটি রজন (76917) [মশ্রিত 
উঁ্জ্ঞ আঠার কলয়ড দ্রবণের (অবদ্রবের) সাহাযো পের" 13-3.2 সর্মীকরণের 
সত্যতা প্রমাণ করেন এবং উহা হইতে আভোগাড্রো সংখ্যা £4-র মান 
বাহির করেন । 
পেরণার পরীক্ষায় সমান আকারের কলয়ড কণা পাইতে তান 
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প্রথমে আঠা আলকোহলে গুলিয়৷ জলে ঢালিয়া অবদ্দুব (62815101) তৈয়ার 
করেন ও এ অবন্ধুব বার বার সেপ্টি:ফিউজ (০50016089) করিয়া সমান আকার 
কণা আলাদা করেন । সমান আকারের কণাবিশিষ্ট শেষ অবদ্রবের অল্প একটু 
অংশ শন্তিশালী মাইক্রোস্কোপে পরীক্ষা করা হয় । মাইক্রোস্কোপের ফোকাসের 
গভীরতা (0610. ০1 19০45) €/ খুব কম ছিল । কণাগুীল পাশ হইতে 
আলোকিত । ইহাতে মাইক্লোস্কোপের দৃঁষ্টক্ষেত্র (511 ০? ৮16%/) অন্ধকার 
থাকে এবং কেবল কলয়ড কণাগুীল 'দিয়া বিচ্ছুরত (5০8006150) আলো 
মাইক্রোক্কোপে প্রবেশ করে । কণাগুলি অন্ধকার পটভূমিতে এক একটি আলোর 
কণার মত দেখায় । দৃ্টিক্ষেত্রের পারসর 4 হইলে 44/ আয়তনের তরলের 
ভিতরে যে কণাগুলি আছে কেবল তাহাদেরই দেখা যায়। উহাদের সংখ্যা 
গণা সহজ । পের্টা 'বাভিন্ন উচ্চতায় এই সংখ্যা মাপেন ৷ এইভাবে 75, 75 
এবং ॥২ _-%5 পাওয়া যায় । &, £, এ" জানা রাশ । ইহার পর কেবল 
কণাগুলির 'কার্যকর' ভর 7 জানা বাকী থাকে ৷ 

কণাগুলির পদার্থের ঘনত্ব /, অবদ্রবের তরলের ঘনত্ব ৫ ও কণার ব্যাসার্ধ? হইলে 
11 ৮০9০) । পের্যা তিনাঁট বিভিন্ন উপায়ে ৪ মাপেন_-০১) শুকনা 


আঠার ঘনত্ব মাপিয়া, (২) 'িকৃনোমিটার (05107017615 বা ঘনত্বমাপক 
বোতল)-এর সাহায্যে অবদ্রবের ঘনত্ব মাপিয়৷ এবং (৩) অবন্রবে লবণ গুলিয়া 
উহার ঘনত্ব কণাগুলির ঘনত্বের সমান করিয়া । তিনভাবে মাপা তে প্রভেদ 
105 অংশে 1 অংশের মত ছিল । 

কণার ব্যাসার্ধ 7 ও তিনভাবে মাপা হইয়াছিল । আমরা কেবল একটির 
বর্ণনা দিব । অবদ্রব থিতাইতে দিলে কণাগুলি স্টোক্স্‌ সূত্র অনুসারে সীমান্ত 
বেগে নিচে পাঁড়বে। অতএব সম্পর্ক হইবে 


67777 -ও 77200 _০)৪ (.77716) 


281191251 চ: 12155 
ও ৪প(25) 1 হি 
সীমান্ত বেগ » মাইক্রোক্কোপের সাহায্যে মাপা হয়। তিনভাবে মাপা 7-এ 
প্রভেদ 1%-এর মধ্যে ছিল । 
এইভাবে 13-3.2 সমীকরণের সত্যতা যাচাই করার সকল উপান্ত পাওয়া 


ঘায়। 'বাভল্ন পরীক্ষায় ব্যবস্থার নানারকম পাঁরবর্তন করা হয়। ইহাতে 
ফলে একমুখী ন্ুটির (5551501900০ €11০1-এর) সম্ভাবনা কমে। বিভব পরীক্ষায় 
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[তিনি 2%-র মান 62105 হইতে 7'2% 10-এর মধ্যে পান । পরীক্ষার 
জাঁটলতা বিবেচনা কারিলে 14%-র সৃষ্ষমতম মান 60225 * 10*-এর সঙ্গে 
পেরপ্যার পাওয়া মানের মিল খুবই ভাল মনে কারতে হইবে । এই মল হইতে 
সিন্ধান্ত কর! যায় লঘু কলয়ড দুবণের ব্রাউনীয় গাঁতিতে গ্যাসের গতীয় তত 
প্রযোজ্য, এবং ব্রাউনীয় কণার গাঁতি গ্যাসকণার গাঁতর অনুরুপ । 


19-4. ক্রাউনীয় গতিতে কণার সরণ (1)1810180670906 01 1087৫8- 
619৪ হা 13705710189) 1)06600) । ব্রাউনীয় গাঁত গ্যাসকণার গাঁতর খবিত রূপ 
এবং ব্রাউনীয় গতিতে গ্যাসের গতীয় তত্ব প্রযোজা, অবদ্লবে নিলাদ্ধত কণার 
সরণ মাপিয়াও ইহার সমর্থন পাওয়া যায় । এ উদ্দেশ্যে বাবহৃত মাইক্রোস্কোপের 
নোত্রকার (০/০-১1০০০-এর) ফোকাস তলে গ্রাফকাগজে যেমন চৌকা ছক কাট। 
থাকে এ রকম ছক কাটা কাচের পাত (&911০019) থাক! দরকার | দৃষ্টিক্ষেত্রে 
যেসব কণ৷ দেখা যাইবে তাহাদের অবস্থান এ ছকের সাহায্যে সহজেই স্ছির 
করা যাইবে । 


গ্যাসের গতীয় তত্বের ভীত্তিতে ব্রাউনীয় কণার যে কোন এক অক্ষে বগ- 
মাধ্য সরণ (7621. 500815 01519061791) কত হইবে তাহা প্রথমে প্রায় 


একই সঙ্গে আইনস্টাইন ও স্মোলুকভাদ্কি (61756610 8110 97101010110/511) 


বাহির করেন 01906) | পরে (1908) ফরাসী বৈজ্ঞানিক লাজঙ। (1-81180৬17) 
উহাকে সরলতর রূপ দেন। ইহা 'নিচে দেখান হইল। 

মনে কর কোন মুহুতে ব্রাউনীয় কণার উপর অণুগুলির সংঘাতজনিত 
অপ্রাতিমিত (01৮81211050) বলের »-অক্ষীয় অংশের মান %। ইহার গতিতে 
মাধ্যমের সান্দ্রতাজানত বাধা কণার বেগের আনুপাতিক । অতএব »-অক্ষে 
কণার গতীয় সমীকরণ 


77 2৫. _০%4+97 (13-4-1) 


সুবিধার জন্য সমীকরণের উভয় দিক » দিয়া গুণ করা যাক । সহজেই 
দেখা যায় 
৫8 142 (১_ 14515 
ক্র 2 ০১705) 


| 2৪ সি. 4 ৪0৫ টা] 1 
অতএব চি 26৪% ৫৫ (৪৮ হু 27 (১7) + 7% € 3-4.2) 


492 পদার্থের ধন 


পর পর দুই আণাঁবক সংঘর্ষের মধ্যে আতিক্রান্ত সময় £ হইলে, £-এর 
তুলনায় এঅনেক দীর্ঘ £ অবসরে (৯৫) উপরের সমীকরণের প্রত্যেকটি পদের 
গড়মান কত হয় দেখা যাক। এর্‌প কাঁরলে সমীকরণের ঝ৷ দিকের পদ %-অক্ষে 
কণার গড় গাতিশাস্তর দ্বিগুণ হইবে। গ্যাসের গতীয় তত্ব অনুসারে এই মান /3। 
7 সম্পূর্ণ এলোমেলো (7900071) হওয়ায় দীর্ঘকালে উহার গড়মান শুন্য 
» রাশিটি সম্বন্ধেও ইহা সত্য । অতএব 4%-এর গড়মান শূন্য ধর বায় । 
%৭ রাশাটির গড়মান 2* রূপে এবং (/%) (2৭)৮2 লেখা যাক ।॥ তাহা 
হইলে 13-4.2 সম্মীকরণ হইয়। দাড়ায় 


8 42717 -8থ 
_ 4৫2 ৮ _ ৫৫ রী 
রম 27721072160 77 (5742) 
/-৮0 তে £-0 এবং £-4 তে 2-2 ধরিয়। উপরের সমীকরণ সমাকলন 
করিলে পাই 


| 16-19-7811 


নি 





বা 1002-21116)-100- 21710). _ (4177) 


্প 
বা 1০(_তাত +1)- ০ 
2৫: 
বা 1-ননে-৩৮০ (০০17) (13-4.4) 


«-র মান স্টোকৃস্‌ সূত্র অনুসারে মোটামুটি 6%%7 বলিয়া ধরা যায়। 
7». 10-4 ০০ এবং 2-10-% ৮ ধরিলে ০/%% প্রায় 10-৫ ক্রমের হয়। £ প্রায় 
এক সেকেও ধাঁরলে 13-4.4 সম্মীকরণের এক্স্‌পোনেন্টীয় রাশাটি সম্পূর্ণ 
উপেক্ষণীয় হয় । অতএব এই সর্মীকরণের রূপ হয় 


_ 2202 279) 5 
1- নুন থা 2[ £৪%) রা 


*এক সেকেও ক্রমের কোন কালের অবকাশে উপরের সম্মীকরণ সমাকলন 
কাঁরয়া পাই 


১৪০০2177601 (13-4.5) 
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আলোচ্য ক্ষেত্রে স্টোকৃস্‌ সূত প্রযোজ্য ধরিলে ৫. 671 বাঁলয়া 
সক দি 6০ (13-4.6) 

পরীক্ষায় £০ (5প্রায় এক সেকেও বা কিছু বেশী) সময় পর পর 'বাভন্ন 
কণার অবস্থান মাইক্রোস্কোপের ছকে (৪1৪01০916-) দেখা হয়। এই অব- 
স্থানগুলি গ্রাফকাগজে নির্দেশ করিয়া পর পর দুই অবস্থানের মধো বিশেষ কোন 
অক্ষে (ইহাই /-অক্ষ) দূরত্ব কত তাহাই মাপা হয়। ইহাই %, এবং »-এর 
মান কখন পজিটিভ, কখন নিগেটিভ। %৭ বাহর করিয়া বহু সংখ্যক »৭-এর 
গড় মান নেওয়া হয়। ইহাই 2 । 

পের 13-4.6 সমীকরণও হাজার হাজার মাপন দিয়া যাচাই করেন। (বিভব 
মাপনে /-এর মান 0: * 10-4 হইতে 5 % 10-* পা-এর মধ্যে ছিল। যে 
সব তরল নেওয়া হইয়াছিল তাহাদের ? ছিল 1 ০৮ হইতে 125 ০ 
(০970120156)-র মধ্যে । বাভন্ব পরীক্ষার মধ্যে সঙ্গতি ছিল এবং 1,-র মান 
পাওয়া গিয়াছিল 55 * 1055 হইতে 8.0 4 10৪-র মধ্যে । 

অবদ্রবের বাঁভল্ন গভীরতায় ব্রাউনীয় কণার সংখ্যাঘনত্ব মাঁপিয়া এবং 
ব্রাউনীয় কণার 2* মাপিয়া 7/4-র মানে যে মল পাওয়া যায় তাহাতে 
নিঃসন্দেহে বিশ্বাস করা যায় আমরা ব্রাউনীয় গাঁতর কারণ বাঁলয়া যাহ৷ ধারয়াছি 
তাহা সত্য । পরে (1911 খ্রীঃ) গ্যাসে 'িলাম্বত আঁজক্ষুদ্র কণা লইয়া পরীক্ষা 
করা হয়। গ্যাসে ব্রাউনীয় গাতি অনেক প্রকট । ইহাও আগের "সিদ্ধান্ত 
সমর্থন করে । 


প্রন্ধ 


: |.  ব্রাউনীয় গতি কাহাকে বলে ? উহা কি কারণে ঘটে ? 

2. ব্রাউনীয় গাঁতর কারণ বাঁলয়। আমর! যাহা মনে কার তাহার সত্যতা কি ভাবে 
ঘাচাই হইয়াছে ? 

3. ব্রাউনীয় গাঁত গ্যাস কণার গতির আতিখাবিত রূপ একথ। বলার তাৎপর্য কি ? 

4. কলয়ড অবদ্বের 'বাভন্ন গভীরতায় ব্রাউনীয় কলয়ড কণার সংখ্যাঘনত্ব মাপিয়। 
পের যে পরীক্ষা করিয়াছিলেন ব্রাউনীয় গতির তত্ব সম্বন্ধে তাহা কি আলোকপাত 
করে? তত্বসমেত পরার এই পরীক্ষা বর্ণনা কর । 

5, কোন অক্ষে ব্রাউনীয় কণার গাঁতর গড় বর্গ কত হইবে তাহার একটি সমীকরণ 
স্থাপন কর। ইহার জন্য তুমি কি কি বিষয় মানিয়। লইলে তাহা স্পষ্ট করিয়া বালও। 
পরীক্ষার সাহায্যে এই সমীকরণ কিভাবে যাচাই করিবে সংক্ষেপে বল। এই পরীক্ষার 


গুরু ক? ৃ 


চতুর্দশ পরিচ্ছেদ 


পাম্প ৩ প্রেবণান 
(5100105 2100 12)287)017760515) 


14-1. জুচনা। 1915 খুষ্টাব্দে 99০0০ ব্যাপন পাম্প (001785107) 
70102) উদ্ভাবন করার পর হইতে আঁতিমান্রার শূন্যতা বা উচ্চ নিবাত' 
(718) ৮৪০৪৪) সৃষ্টির কলাকৌশল দ্ুত আগাইয়া গিয়াছে । ইহার 
ফলে নিবাত আলো (৮৪০) 1917)09), রোডিও ভ্যাল্ভ্‌, টোলাভশন 
টিউব ও নিবাত আধারে ক্রিয়াশীল নানাবিধ যন্ত্রের উদ্তাবন ও উৎপাদন 
সম্ভব হইয়াছে । তাছাড়া, যে সকল ক্রিয়া বায়ুর উপাস্িতিতে ব্যাহত হয়, 
'নিবাত আধারে সেগুলি ঘটান সম্ভব হইয়াছে এবং তাহার ফলে নানাবিধ 
শিপ্পও গাঁড়য়া উঠিয়াছে । পরমাণুর কেন্দ্রক সংক্রান্ত আঁধকাংশ কাজেই 
নিবাত আধারের প্রয়োজন হয় । 

“নবাত' ৬৪০০০) অর্থে সম্পূর্ণ বায়ু শূন্য অবস্থা বুঝায় না। 
কিছু বায়ু সবদাই পান্রে থাকে । পান্স্থ বায়ু যে চাপ দেয় তাহ। দ্বারাই 
পাত্রের নিরবাত অবস্থা বুঝান হয়। যে উচ্চতার পারাস্তস্ত এ পরিমাণ ওঁদ 
(1010951800০) চাপ দেয় তাহা দ্বারাই পান্রের শূন্যতার পাঁরমাণ বুঝান 
হয়। এক মাঁলামটার উচ্চ পারাস্তৃস্ত যে চাপ দেয় তাহাকেই শুন্যত৷ 
বুঝাইবার চাপের একক ধরা হয় ৷ ইটালীয় বৈজ্ঞাঁনক টরিচেল্লির (707706111) 
সম্মানার্থে এই এককের নাম দেওয়া হইয়াছে “র' (6০11) | 

|] (011..7 1 100118775 


যথার্থ বালতে গেলে, সংজ্ঞ। অনুসারে 
1] 0011. 1101 3,2501760 ৫510/010 এ 
সত 1333224৫911 ০105 

1 7017778-র সাঁহত ইহার কোন প্রভেদ থাকিলে উহা 107 অংশে 2 
অংশের অনধিক । 

760 17178 হইতে 10-5 1010188 পর্যস্ত শূন্যতাকে “আংশিক 
নিবাত' (811151৬৪০০0) ধরা হয় । 10-5 হইতে 10-5 টরের শৃন্যতাকে 
“উচ্চ নিবাত' ৫১189 ৮৪০০), এবং চাপ আরও কম হইলে উহাকে “অতুযুচ্চ 
বনবাত' (0108118) ৮৪০০) বলে। বর্তমানে 10-55 টর অপেক্ষাও: 
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কম চাপের শুন্যতা সৃষ্টি ও মাপন সম্ভব হইয়াছে । আরও অনেক কম চাপ 
সম্ভবতঃ সৃষ্ট হইয়াছে ; কিন্তু তাহা মাপন সম্ভব হয় নাই। 
বাভিত্র মাতার শূন্যতায় 1 ০৪) আয়তনে 25 ০০তে কি সংখাক বায়ুকণ৷ 
থাকে, উহাদের গড় মুন্তপথ কত ও সেকেণ্ডে | ০0 তলে কতগুলি কণা 
আপাতিত হয় তাহা নিচের তালিকায় দেখান হইল। 


চাপ প্রাত ঘন সেপ্টিমিটারে ৰ গড় মুস্তপথ | 1 ০79৭. এ প্রতি সেকেও 
(0017) অণুর সংখ্যা (9171) আপাতত অণুর সংখ্যা 


2.9 ৮1025 











760 25 * 1059 6'3%10-5. 

] 33 ৮106 র 48১10-5 39 * 105০ 
10- 3310: 1 4800 3:9৮ 1054 
10-5০ 33 105 4-8 « 107 3:9৮ 107৩ 





টির টিটি রতি টিরিটিনিিনিরডীত রর়ারি এ টিনিনিরাটিতি 
ৃ 10** টর শূন্যতায় নাইদ্রোজেন অণুর গড় মুস্তপথ প্রায় প্াঁথবী হইতে 
চাদের দূরত্বের সমান। 

1429, নির্বাতন ছার (1১/20191106 ৪1)98) ৷ যে পাত্রের নিবাতন 
কাঁরতে হইবে উহা হইতে পাম্প প্রাত সেকেণ্ডে উপাস্থত চাপ 1”-তে যে আয়তন 
গ্যাস টানিয়া নেয় তাহাকে পাম্পের ণনবাতন হার' বলে ৷ ইহা 11116/56০01 
এককে প্রকাশ কর! হয় । অনেক পাম্পের নিবাতন হার চাপ নিরপেক্ষ ৷ 

নিবাতেয় পান্রের আয়তন 7০ "শ্ছির থাকিলে পাম্পের ক্রিয়ায় / সময়ে 
চাপ ৮ হইতে ৮+৫/৮ হইলে 9177০941167 ভরের গ্যাস এ সময়ে 
বাহির হইয়াছে । এখানে 7 একক ভর গ্যাসের গ্যাস চ্ছিরাংক । ৮ চাপে 
এই 47 ভর গ্যাসের আয়তন ৫7 হইলে 


7৫7-7৩4.. 70,747 


হন 
অতএব নিবাতন হারের সংজ্ঞ৷ অনুসারে 
26৮5 -09 42 
নিবারন হার 5 রি টি 3; (14-2.1) 
পান্ন হইতে ভর 'নিরগ্গমনের হার 


271. 70414 (14-2.2) 


9---677- হা 21 তত 


496. পদার্থের ধর্ম 


নিধাতন হারের সহিত ভর নির্গমনের হারের ইহাই সম্পর্ক । 
$.7-নিরপেক্ষ হইলে £-4, হইতে £-”£, সময়ের অবকাশে 


42 শর 
/ খু 2. নি 76 / পাও 
এ 4 


বা $(৫2-৫)০ 702. ৮ 





9 10 ৮ - ৮2303 7524 0০85০ ১ 
(14-2.3) 
এ সমীকরণ অনুসারে ৮৪ যথেচ্ছ কমান যাইতে পারে বাঁলয়া মনে হয় । 
1কস্তু তাহা কেন হয় না সে কথা 14-3 অনুচ্ছেদে আলোচন৷ করা হইয়াছে । 
কোন ছেদ অতিক্রম কাঁরিয়। গ্যাস প্রবাহিত হইতে থাকিলে 


0. -£ 2» 5০ (1 4-2,4) 


রাশাটকে গ্যাসের 'আয়তাঁনক প্রবাহ হার ডে০110600 90৬ 1266) 
বলা হয়। ইহা ৪ সময়ে ৮ চাপে 27৮ আয়তনের প্রবাহ । 142.2 
সমীকরণ হইতে দেখা যায় ভরের প্রবাহ হার 


226 ৰ 
০স্টরু-্ (14-2.5) 


নিবাতন আলোচনায় চাপ 107 এককে ও 7 িটারে নেওয়া হয়। 
অতএব 0-র একক 1] (017 1106/5500000 | 477-র ঘাত শান্তর ; 
অতএব 0 শাল্তর প্রবাহ হার ; উহাকে £?' য়া ভাগ কারলে (14-2.5 
সমীকরণ) ভরের প্রবাহ হার পাওয়া যায় । 


148. নির্বাতন প্রন্রিয়া (570771)8 [0:০০95৪) | পাম্পের সাহায্যে 
সাধারণতঃ বদ্ধ পান্র হইতে বাঞ্ু নিষ্কাশন কর! হয়। পাল্প নিজের আগম 
মুখ 00151 270) হইতে বায়ু টানিয়া নির্গমন মুখ (০0815 6104) দিয়া 
বাহর করিয়। দেওয়ায় আগম মুখে চাপ কমে। বন্ধ পাত্রে চাপ বেশী 
থাকায় পান্র হইতে বাণু পাশ্পে প্রবেশ করে। পাম্পের ক্রিয়া ক্রমাগত 
চলিতে থাকায় পাত্রে চাপ ক্রমশ কমে এবং শেষ পর্যন্ত একটা অবম মানে 
পৌছায় ও উহার নিচে আর যায় না । এই অবম চাপকে আমরা 'আস্তি 
চাপ' (3101009865 71559016) বালব । 
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পাত্রের চাপ ক্রমশ কাঁময়৷ শূন্যে পারণত ন৷ হইয়া আস্তম মানে কেন স্থির 
হয় তাহা 14.1 চিন্রের সাহায্যে আমরা বুঝিতে চেষ্টা কারব। প্রধানতঃ 
একট কারণে পান্রে গ্যাসের উদ্গম ও দু'টি কারণে আগম হয়। 

(১) পান্রের দেওয়ালে সব সময়ই 'কিছু গ্যাস আঁধিশোধিত (305০1) 
থাকে : চাপ কমিলে উহা মুন্ত হইতে থাকে । অধিশোধিত গ্যাসের পরিমাণ 
নন্নচাপ পান্রস্থ গ্যাসের তুলনায় অনেক বেশী । 1 ০17 ব্যাসের নলের 
দেওয়ালে আধশোধিত এক অণু পুরু স্তর (710170-1101908191 19১51) 
গ্যাস হঠাৎ মুন্ত হইলে চাপ 0.1 টর বাড়িয়া যাইবে । এক লিটার আয়তনের 
গোল পাত্র হইতে অনুরুপ গ্যাস মুন্ততে চাপ বাড়বে 0:01 টর । গ্যাস 
মুন্তর শান্ত তাপ ও আলো হইতে আসে । 


(২) পাম্প ও উহাতে বুন্ত নল ইত্যাদতে এবং পাত্রে কোথাও খুব 
ছোট ছেঁদা (161) থাকিলে উহা 'দিয়। গ্যাস প্রবেশ করে । 

(৩) পাম্প হইতে কিছু বাষ্প ব্যাপন (017851017) প্রক্রিয়ায় পান্নে 
ঢোকে । 14-6 অনুচ্ছেদে ইহার বিস্তারিত আলোচনা কর! হইয়াছে । 


, 
টিটি 
14.1 চিত্র 
ধরা যাক, 
0৬ -পান্রের দেওয়াল হইতে আধশোধিত গ্যাস মুন্তর 
(বা গাস বিশোষণের) হার ; 
০0৮-ছেঁদ দিয়া গ্যাস প্রবেশের হার ; 
০৮ »ব্যাপনে পাল্প হইতে পাত্রে গ্যাস প্রবেশের হার ; 
ও 0 -$-পাম্পে আয়তনিক প্রবাহ হার (14-2.4 
সর্মীকরণ) । | 
€ হারে পান্র হইতে গ্যাস বাহর হয় ও 0%+ 0110৪ হারে পানে 
গরঃস ঢোকে । পাত্রের আয়তন 7০ হইলে এ অবস্থায় পার হইতে গ্যাস 
নির্গমনের হার 
-7০৫7101- 57 - 0৬ -01-9৮ (014-3.1) 
32 


498 পদার্থের ধর্ম 
যখন চাপ আর কমে না তখন এ/? 0 হয় । এই অবস্থায় পানের 
চাপ £*-ই অস্তিম চাপ। 
1255৮ 0৬ + 07 + 0৮ (14-3-2) 
এবং -৮(2৬/ + 0.4 0৮)/ 2৮. 2012৬ (14-3.3) 
নিবাতেয় তত্ত্রে ছেদ থাকিলে 01-এর মান সাধারণতঃ স্থির । সতর্ক 
চে্ঠায় 01.-0 কর যায়। ০0৬ এবং 0৮ সময়ের সহিত আন্তে আস্তে 


বদলায় । উহাদের স্বপ্পমান বা প্রায় চ্মির এবং 5-কে চাপ 'নিরপেক্ষ ধারয়া 
নিয়লোস্তভাবে 14-3.1 সমীকরণের সমাকলন করা যায়। 
- 07০৫1210151 5 





77-7577 
£..0 সময়ে 2." ৮০ হইলে সমাকলনে পাই 
5 
ূ ০৮৮৮০] 7৮ 
ব। (4 - 8৮). (০ 7 25) €-05179)8 
আদ চাপ 2০১৯৭ হওয়ায় ডান দিকে ?£* উপেক্ষা করা যায় । অতএব 
7১০20 67051708472 (14-3.4) 


7১/5 -€ রাশিটি সময় বুঝায় । ইহাকে আলোচ্য নিবাতেয় তন্ত্রের 
কালাংক (0776 ০০01512170) বলে । £ ছোট হইলে চাপ দূত কমে । 7৯ 
উপেক্ষা করিলে বলা যায় £ সময়ে চাপ আদ চাপের 1/ অংশে প্রোয় 37%) 
পাঁরণত হয় । বল! ভাল ষে 7৯*-র কাছাকাছি আসলে 5-এর মান কমিতে 
থাকে এবং £*-তে উহার মান হয় শূন্য। 

14-4, মঙের চালকতা। (09050870665 01 & €87১৪) | দুই পাত্রে 
/১% চাপ বৈষম্য থাকিলে এবং উহার কোন নল দিয় যুন্ত থাকিলে 


৫. 
০৮১৬ (1441) 


রাশিটিকে নলের 'চালকত।” (০০0৫0092006) বলে। 0 হইল গ্যাসের 
আয়ত'নিক প্রবাহ হার (14-2.4 সমীকরণ) ৷ পাত্রেচাপ % হইলে এবং ৭: 
সময়ে ৫7 আয়তন প্রবাহিত হইলে 0- - £2710/1 
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০-র বিপরীত রাশি 1/0- £১৮/০-কে নলের 'রোধ' (551508006) 
বলে। ওহতমূ সূত্রের সঙ্গে !4-4.1 সমীকরণের মিল লক্ষণীয় । চাপবৈষম্য 
4১৮ বৈদ্যুত বিভববৈষমোের অনুরূপ, 0 বৈদ্যুত প্রবাহের এবং চালকত। ০ 
বৈদ্যুত চালকত৷ 111-এর অনুর্প। বিদুৎ প্রবাহের আলোচনায় একাধিক 
রোধ শ্রেণী ব৷ সমান্তরাল সঙ্জায় বুন্ত থাকলে যৌথ রোধ যেভাবে পাওয়া যায়, 


এখানেও একাধিক নল এভাবে যুন্ত থাকলে একই প্রকার সম্পর্ক পাওয়৷ 
যাইবে । অতএব 


নলের শ্রেণীসজ্জাঃ নিলা জাা টরার 
য় তি: (14-4.2) 
নলের সমান্তরাল সঙ্জায় 076. +05 +-০, (14-4.3) 


নলের বদলে পাত্রের দেওয়ালে ছিদ্র সম্বন্ধেও উপরের কথাগুলি প্রযোজ্য । 
ছিদ্রের চালকতা 14-4.1 হইতে 14-4.3 সমীকরণ 'তিনাট মানিয়া চলে । 

নলের ব্যাস অণুর গড় মুন্তপথের সঙ্গে তুলনীয় বা উহা হইতে ছোট 
হইলে প্রবাহকে আণবিক প্রবাহ (701608191 10৬) বল হয়। এ 
অবস্থায় অণুগুলির পরস্পর ধাক্কার সংখ্যার তুলনায় দেওয়ালের সঙ্গে 
ধাক্কার সংখ্যা বেশী । প্রবাহের প্রকীতি আণাঁবক হইলে 7 উফতায় 74 
আণাঁবক ভরের গ্যাসের প্রবাহে 7 ০) ব্যাসের 1, 1) দীর্ঘ নলের চালকতা 


শু 
০ 3.8 টি ॥ -?- 1105159০ (1444) 


বাম়ুতে ঘরের উষ্ণতায় ধর৷ যায় 
:০-12.3 7)৯/7,17015186০ (14-4.5) 
নলের চালকতা উহার ব্যাসের ঘনমানের সমানুপাতিক ও দৈর্ঘ্যের 'বিষমানু- 
পাঁতক । নিবাতনের কাজে পাম্পের সঙ্গে পান্র যোগ কারতে যে সব নল 
ব্যবহার কারতে হয় তাহাদের ভিতরের ব্যাস যথাসঞ্ভব বড় এবং দৈর্ধ্য ছোট 
হওয়া দরকার । 

14-2.] ও 14-4.1 সম্মীকরণ হইতে দেখা যায় নিবাতন হার 5 এবং 
চালকতা ০-র ঘাত একই ; উভয়েই [7112] 1 অতএব উভয়ে এক জাতীয় 
রাশি । -কে পাম্পের চালকতা মনে করা যায়। 

$' নির্বাতন হারের পাম্প 6 চালকতার নলের সাহায্যে নিবাতেয় কোন 
পাত্রে যোগ করলে 5 ও ০ শ্রেণীসঙ্জায় বলিয়া পাম্প ও নলের যো 
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চালকত৷ বা পাল্পের কার্ধকর নিবাতন হার $ 14-4.2 সমীকরণ হইতে 


পাওয়া যাইবে । 
উস্উ+তি বা 5, বর্িল (14-4.6) 
0 কম হইলে 5$ও কম হইবে । পাম্পের নিজম্ব 5-এর ফল পাইতে 
হইলে নলের ০ বড় রাখতে হইবে. অর্থাৎ বড় ব্যাসের নল ব্যবহার করিতে 
হইবে কারণ 0 ০০1৪ । 4, খুব ছোট হইবার দরকার নাই, কারণ 0০০11 । 
145 ছুটি বনু ব্যবন্ৃত পাম্প । 'বাভল্ন রকম কাজের প্রয়োজনে 
নান! প্রকার পাম্প উদ্ভাবিত হইয়াছে । যে কোন পাম্প চাপের নির্দিষ্ট সামার 
মধ্যে ক্রিয়া করে । নিক্লচাপ পাইতে হইলে উপধুস্ত সীমাবিশিষ্ণ একাধিক 
পাম্প ব্যবহার করিতে হয়। পাম্পের আগম (17150 মুখে গ্যাসের চাপ 
একটা নির্দষ্ট সীমার নিচে হইলে পাল্পে গ্যাস প্রবেশ করে না। এ 
পাম্পের সাহায্যে ইহার কম চাপ পাওয়! যায় না। নির্গম (০915) মুখেও 
অনুরূপ সীমা আছে ; নির্গম মুখে বাঁহরের গ্যাসের চাপ ইহার বেশী হইলে 
পাম্প ক্রিয়া করে না। নির্গম মুখের এই সীমাচ্ছ চাপকে আমরা 'অগ্রচাপ' 
(016-01655016) বলিব । 
বাভন্ন পাম্পের শ্রেণীবিভাগ ব৷ তাহাদের সম্বন্ধে সাধারণ আলোচনা না 
কারয়া আমরা এখানে কেবল উচ্চ নিবাত সৃষ্টির কাজে সবচেয়ে বেশী 
বাবহৃত পাল্পের কথা বালব । এ কাজে প্রধানতঃ গ্যাসের অস্তব্যাপনের 
(17061-012055101) সাহায্য নেওয়া হয়। যে সকল পাম্প এই প্রক্রিয়ায় 
কাজ করে তাহাদের 'ব্যাপন পাম্প” 00127051017 008/0)]১) বলে । যে পার 
হইতে বায়ু নিষ্কাশন কারতে হুইবে তাহাতে বায়ুর চাপ 01--001 টরের 
বেশী হইলে ব্যাপন পাল্প সাধারণতঃ ক্রিয়া করিতে পারে না। এজন্য 
গোড়ার চাপ বায়ুমগ্লের চাপ হইলে অন্য কোন প্রকার পাম্পের সাহায্যে 
চাপ কমাইয়া প্রয়োজনীয় সীমার নিচে আনয়। লইতে হয় । তখন ব্যাপন 
পাম্প ক্রিয়া কারতে পারে । প্রথমের পাম্পাটকে "সহায়ক পাম্প” (39০1178 
2100 বা 1916 70010) বলে। ব্যাপন পাম্পের সঙ্গে সহায়ক পাম্পও 
চালাইয়৷ রাখিতে হয়। ব্যাপন পাল্প নিজ ক্রিয়াকালে পাত্র হইতে বায়ু 
নিষ্কাশন করিয়া সহায়ক পাম্পকে দেয় ; সহায়ক পাম্প সেই বায়ু বায়ুমগলে 
ছাঁড়য়৷ দেয় । ব্যাপন পাম্প সোজাসুজি বায়ুমণ্লে বায়ু বাহির করিয়া 'দিতে 


পারে না। 
সহায়ক পাম্প নান প্রকারের হইতে পারিলেও বর্তমানে এ উদ্দেশ্যে 
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ঘরণা পাম্প (8২০৫ [507)-এর প্রচলন সবচেয়ে বেশী । গঠনে 'বাডজ্রতা 
থাকিলেও সকল প্রকার ঘূর্ণা পাম্পের দুয়া একই প্রকার । নিচে একটির 
বর্ণনা দেওয়া হইল । 

14-5.1. ঘ্র্গা পাম্প (80197 1081010) | ঘৃর্ণা পাম্প যঞ্ত্রাট 
অপেক্ষাকৃত আধুনিক ; ইহা পুরাতন প্রায় সকল পাম্পকে হটাইয়৷ 'দিয়াছে ৷ 
ইহার ক্রিয়। খুব দুত এবং ইহার সাহা অল্প সময়েই চাপ বায়ুমগলের চাপ 
হইতে 0'01--0.001 টরে নামাইয়া আনা যায় । পরীক্ষাগারে এবং নানাবিধ 
শিস্পে ইহার ব্যাপক প্রয়োগ আছে । 





14.2 চিন্ 


গ্ঠন। 142 চিত্রে ঘৃরণী পাল্পের গঠন বুঝান হইয়াছে । চিন্রের 4 
ইস্পাতের বেলন আকারে ফীাপা একটি কুঠার। ॥& বেলন এই কুঠরির 
ভিতরে 4-র দেওয়াল স্পর্শ করিয়া নিজ অক্ষে বেগে ঘুরিতে পারে । ০ 
পথে বায়ু এ-তে প্রবেশ করিতে, এবং 9 পথে বাঁহর হইয়া যাইতে পারে । 
যে পানর বায়ুশূন্য করিতে হইবে তাহা রবারের মোটা নল দয় পাম্পের 
০ নলের সঙ্গে যোগ করা হয়। এই পাত্রের বায়ু ০ দিয়া 4-তে প্রবেশ 
করে। 4) ছিদ্রু স্প্রিং চালিত ভ্যাল্ভ্‌ £ দিয়া বন্ধ থাকে । 4 তে বার়দ- 
চাপ একটা সামা ছাড়াইলে £ খুলিয়া যায় ও বায 2 পথে নির্গত হয়। 
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৪-র দেওয়ালে কাটা গর্তে একই ব্যাসের দুই বিপরীত দিকে দুখানা পাত 
(5২, 89) ক্ক্রি-এর সাহায্যে 4-র গায় চাপিয়া থাকে । 4 ও ৪-র 
্পশ্শদ্ছান ০ ও 4-র মধ্যে সংযোগ বিচ্ছি্ধ রাখে । 4 ঘুরিলে 7), চাও 
4-র গায় লাগিয়া থাকিয়া ঘুরিতে থাকে । যন্ত্রট তেলে ডুবান থাকে । 

ক্রিয়া । ইলেকাট্রিক মোটরের সাহায্যে বেলন 9-কে ঘুরান হয় । মনে 
কর চিত্রের তীর চিহ্ের দিকে ( বামাবর্তে ) উহা ঘুরিতেছে । ৪ ঘুরিতে 
থাকিলে 0 পার হইবার পর 4£'.-এর পিছনের অংশের আয়তন বাড়বে. 
এবং 0 পথে পান্র হইতে বায়ু এখানে আসবে । এই সময়ে সম্মুখে 
অংশের আয়তন কমিবে এবং এ অংশে বায়ুর চাপ বাড়বে । চাপ যথেষ্ট 
বাঁড়লে £ ভ্যাল্ভ্‌ ঠোঁলয়৷ এই বায়ু বাহির হইয়া যাইবে । ৪ ঘুরিয়া 
0 পার হইয়া আসলে অনুর্প ক্রিয়া আবার ঘটবে । ৪-র প্রাত পাকে 
1) পথে দুইবার বায়ু বাহির হইবে । এইভাবে পাম্পের ক্রিয়া চলিতে 
থাকিবে । 

বাহরের বায়ু যাহাতে 4-তে ঢুকিতে না পারে সেজন্য সমস্ত যন্ত্রাট 
তেলে ডুবান থাকে । ইহাতে যক্ত্রেে সচল অংশগ্ুীলও তেলে ভিজা থাকে 
এবং ঘষায় উহাদের ক্ষয় হয় না। পাম্প বন্ধ কারলে ০তে রবারের নল 
বিষুন্ত কাঁরয়া৷ দেওয়া উচিত । না হইলে 4-র ভিতরে চাপ কম এবং 
বাঁহরে চাপ বেশী বাঁলয়া &-র সরু ফাক 'দয়া তেল ঢুঁকয়া শেষ পর্যস্ত 
বাুশূন্য পান্রেও চলিয়া যাইতে পারে । যাহাতে এ অবস্থা না হয় সেজন্য 
অনেক পাম্পে ন্রে পর খানিকটা শূন্যস্থান রাখিয়া দেওয়া হয়। তেল 
আসলে এখানে জমে । 

গ্যাস পাল্রে বেশী জলীয় বাম্প থাকিলে ঘৃণা পাম্পের সাহত উহাকে 
সোজাসুজি যোগ করা অনুচিত। জলীয় বাষ্প পাম্পের তেলের সাঁহত 
মাঁশয়া পাম্পের ক্রিয়ার অবনতি ঘটায় । গ্যাস পান্র ও পাম্পের মাঝে জল- 
শোষক কোন দানাদার পদার্থের স্তপ্ভ থাকিলে উহাতে জলীয় বাম্প শোষিত 
হইতে পারে । আধুনিক 085 ৮৪115 পাম্প জলীয় 'বাম্প থাকিলেও 
ব্যবহার করা চলে। এগুলি ঘূর্ণী পাম্পের একটু পরিবাতিত রূপ । গ্যাস 
যখন সংনমিত হয় তখন উপযুন্ত সময়ে আরও বায়ু ঢুকাইয়া ইহার 
ভ্যাল্ভ আগেই খুলিয়া দেওয়া হয়। ইহাতে জলীয় বাষ্প না জমিয়৷ 
বাহির হইয়া যায়। 

মাত একটি পাণ্পে চাপ বড় একটা 10-£ হইতে 10-2 টরের িচে নামে 
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না। চাপ আরও কমাইতে একই আধারে পরপর দুটি ঘৃণা পাস্পের 
ব্যবহার প্রশস্ত । ইহাদের (৬০-36৪৪০ পাম্প বলে। প্রথমের শোষণমুখ 
দ্বিতীয়ের ভ্যাল্ভের সঙ্গে যুন্ত থাকে। ভাল (৮/০-5088০ পাল্পে চাপ 
10-3 টর বা আরও কিছু নিচে নামান যায় । 

14-5.8. ব্যাপন পাম্প (01158100 0070705 )। 1915 খৃষ্টান 
০৪০০ ব্যাপন পাম্প উদ্ভাবন করেন। পরে উহার গঠনে অনেক রদবদল 
হয়। উহাদের বর্তমান রুপের পিছনে আছে .01181017-এর অবদান । 


বঙমানে ব্যাপন পাম্প সাধারণতঃ ইস্পাতে তৈয়ারী হয়, যাঁদও কাচের 
বা গলান কোয়ার্টজের পাম্পও কিছু কিছু দোখতে পাওয়া যায়। 14.3 
চিত্রে একাঁট আধুনক ব্যাপন পাম্প দেখান হইয়াছে । ০ পাত্রে পারা 


11162 






17717 0 


70177775 


14.3 চিন্ত 
তাপে বাম্পায়ত হইয়া 4 নল দিয়া উঠিয়া ছাতার আকারের ঢাল 
(51161) 1)-তে ধারু। খাইয়া 4 ও ?-র মধ্যের বলয় আকার অংশে তীর 
গাঁততে নামিয়। আসে । ৪-র দেওয়াল বাহরের জল-প্রবাহে ঠাণ্ডা রাখ 
হয়। প্ল-র সংস্পর্শে পারার বাষ্প জমিয়া শেষ পর্যন্ত 2তে ফারিয়া আসে । 
৪-র নিচের দিকে একটি নলের মারফৎ ব্যাপন পাশ্পের সঙ্গে সহায়ক 


504 পদার্ঘের ধর্ম 


পাম্পের যোগ থাকে । ?2-র উপরের 'দকে পাম্পের চোঙ্র মুখ বড়। যে 
পান্ত বামুশৃন্য কারিতে হইবে তাহা! এই বড় মুখে যোগ করা হয়। 
“ গ্যাসের যে অণূশগুলি ব্যাপন ক্রিয়ায় 7 ও ?-র ফাক দিয়া নিচের অংশে 
আসে নিন্নগামী পারার অণুতে ধারা খাইয়া তাহারাও নিচের দিকে নামে । 
এইভাবে 'নিচের নলের কাছে তাহাদের ঘনত্ব বাড়ে এবং সহায়ক পাম্প তাহাদের 
টানয়া বাহিরে ছাড়িয়া দেয়। 'নিবাতেয় গ্যাসপান্রে এইভাবে অণুর সংখ্যা 
কঁমিতে থাকে ও শুন্যতা বাড়ে । 

ব্যাপনে পারা বাম্পের যে অণ.গুলি গ্যাস পান্রের দিকে যায় তাহাদের 
আটকাইতে না পারলে 'নিবাতেয় পান্রে চাপ পার! বাম্পের চাপের নিচে নামান 
যাইবে না। অণ্গুলিকে ধারবার জন্য একরকম ফাদ (7197) ব্যবহার করা 
হয়। পাম্প ও গ্যাস পান্রের ঠিক মাঝখানে ইহা থাকে । ফাদের গঠন 






স্পট 
70945৮5০৪০৮ 


14.4 চিন্র 


14.4 চিত্রে দেখান হইয়াছে । তরল বায়ূতে ডুবাইয়। উহার দেওয়াল ঠাণ্ডা 
রাখা হয়। পারা বাম্পের অণ্যগুলি দেওয়ালের সংস্পর্শে আসিয়া জীময়া 
ফাদেই থাকিয়া যায় । 

পায় বাপের করতে ব্যান প্রা গ্যাসের গর একট বড় আল 
নিচের দিকে ঠৌলয়। দিতে হইলে 

১) বাম্পের অপ্দগলর গড় মুক্তপথ 7) ও”৪-র ফাকের চেয়ে কিছু ছোট 
হওয়৷ দরকার, বিস্তু অনেক ছোট নয় । 

(২) বাম্পের স্রোতে পারার অণ্গুল খুব ঘন সা্াবষ্ট হইবে না ঝ৷ 
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খুব ফাক ফাকও থাকিবে না। ঘন হইলে ব্যাপনে 1) ও %-র ফাক দিয়া 
উপরে ডাঁঠতে উহার৷ আগন্তুক গ্যাসের আঁধকাংশ অণ্গুলিকে ঠোলয়া পিছাইয়া 
দিবে । বেশী ফাকে থাকিলে উহার মান্র অল্পসংখ্যক গ্যাস অণ্দকে নিচে 
ঠোলতে পারিবে । 

এই দুই কারণে ০ বয়লারের উষ্ণতা ও উহাতে তাপ সরবরাহের হার 
ঠিকমত নিয়ন্ত্রিত থাক৷ দরকার । ইহা ভিন্ন 

(৩) বাম্পের অণ্র বেগ গ্যাসের অণুর বেগের চেয়ে বেশী করিতে 
পারিলে গ্যাসের বেশী সংখ্যক অণু ধা খাইয়া নিচে নামিবে। বাম্পীয় 
টারবাইনে বাম্পের 'নরগ্ঘম পথ যেরুপ করা হয়, ব্যাপন পাম্পে পারার নিগম পথ 
সেরুপ করিয়৷ পারার অণ্ুগুলিকে গ্যাসের অণুর চেয়ে বেশী বেগ দেওয়া যায়। 
এরূপ গঠনের পাম্পের ক্রিয়৷ খুব দুত । 

ব্যাপন পাম্পে পার৷ ব্যবহার করিবার প্রধান কারণ কয়েকাঁট-__ 

কে) পারার বাম্পচাপ খুব কম এবং অণুগুলি ভারী বলিয়৷ গ্যাস-পান্রের 
দিকে উহার ব্যাপন কম । 

(খ) উহাকে সহজে বাম্পায়ত কারতে বা জমাইয়৷ তরল কারতে পারা 
যায়। 

(গ) উফ বায়ুর সহিত (বা অধিকাংশ গ্যাস বা বাম্পের সাঁহত) উহার 
কোন রাসায়নিক ক্রিয়া হয় না । 

(ঘ) উহা সহজেই বিশুদ্ধ অবস্থায় পাওয়া যায় । 

(ও) পারা ভারী বাঁলয়া পারাবাষ্পে অণদগুলির প্রচুর ভরবেগ থাকে । 
ইহাতে পারাবাষ্প সহজেই নিজের স্রোতের দিকে আগন্তুক অণ্গুলিকে ভরবেগ 
দিতে পারে । 

1928 সালের পর হইতে ব্যাপন পাম্পে পারার বদলে কয়েকটি বিশেষ 
ধরনের তেলের ব্যবহার প্রচালত হইয়াছে । পাল্পে ব্যবহার্য তেলের নয়- 
লাখত বৈশিষ্ট্যগুলি থাকা দরকার-_ 

(১) ঘরের উষ্ণতায় বাষ্পচাপ খুব কম (-10-5 £0)618) হইতে 
হইবে। এজন্য অণ্গুলির ভর বেশী হওয়া এবং তেলে কোন উদ্বায়ী অপকন্থ 
ন। থাকা দরকার । 

(২) উফ কাঁরলে অণুগুালির [বিযোজন (৫1550901901017) বা জারণ 
(08109810190) হইবে না । 
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(৩) পাম্পের তেল বা তেলের বাষ্প যে সকল পদার্থের সংস্পর্শে 
আসিবে তাহাদের কোনাঁটর সহিত উহার রাসায়নিক ক্রিয়া ঘাঁটবে না । 

ব্যবহৃত তেলগুলিকে মোটামুটি চার শ্রেণীতে ভাগ করা যায় । প্রত্যেক 
শ্রেণীর একটি করিয়া তেলের বাবসায়ক নাম, রাসায়ানক গঠন ইত্যাঁদ নীচে 
দেওয়। হইল । 


| 25০0 উফতায় 
ব্যবসায়িক রাসায়নিক বাম্প চাপ 10-9 টর চাপে 
নাম গঠন 0029178) জ্ফুটনাংক (০0) 
আপজন সি জটিল হাইড্রো- 5%10-8 - 180 
(৯0162010 0০) কাবন 
অশ্ীয়েল এস্‌ ডাই-2-ইথাইল 9 ৮ 10-8 143 
(60901 ৪) ডাইহেজাইল 
1সবাকেট 

নার্কয়েল-40 ডাই ননাইল 1 %10-7 142 
(৪1০০1 40) থ্যালেট 
ডি সি 704 [মথাইল ফিনাইল -৮10-8 185 


0.0, 704) পাঁলাসলক্সেন 





পরে 21600%5-02772216 এবং এমন সব 00151)6%] 60161 পাওয়া 
গিয়াছে ঘরের উফ্তায় যাহাদের বাম্পচাপ €10-9 1011 

তেলের ব্যাপন পাল্প ভাল 'কি পারার-_এ প্রশ্নের কোন উত্তর হয় না। 
তেল এবং পার উভয়েরই নিজস্ব দোষগুণ আছে । ক্ষেত্র বুঝিয়া পাল্প বাছাই 
করিতে হয় । 

পান্ন হইতে ব্যাপনে গ্যাসের অণ্্‌ সরাইবার তত্তগতভাবে কোন নিচ সীমা 
নাই। কার্যতঃ কোন পাম্পই একটা অবম সীমার নীচে যাইতে পারে না। 
ইহার কারণগুলি 14-3 ও 14-7 অনুচ্ছেদে আলোচনা করা হইয়াছে । মোটামুটি 
বল৷ যায় বিশেষ ব্যবস্থা না কাঁরলে ব্যাপন পাম্পে লভ্য আন্তম চাপ পাম্পে 
ব্যবহৃত পারা বা তেলের 250 উতায় বাষ্পচাপের কাছাকাছি হইবে । এই 
উফতায় পারার বাম্পচাপ 1'7১10-5 [051 
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অনেক সময় ব্যাপন পাস্পে দুই বা তিনটি পাম্প পরপর জোড়া থাকে । 
ইহাদের 1001605688৩ 790171) ব। একাধিক পর্যায়ের পাম্প বলে। প্রথম 
পাল্পাট দ্বিতীয়ের সহায়ক পাম্পের কার্জ করে : দ্বিতীয়টি তৃতীয়ের । 
14.5 চিত্রে এইরূপ একটি পাম্পের গঠন দেখান হইয়াছে । প্রথমে পাম্পটি 
ছোট হইলেই চলে কারণ উহা৷ বেশী চাপে ক্রিয়া করে। পরেরগুলি ক্রমশঃ 
বড়। ছোট পাম্প উহার গ্যাস নিগগম মুখে বেশী চাপ থাকিলেও ক্রিয়া কারতে 
ক কি চাপ 20 টর বা তাহার বেশী হইলেও ক্রিয়া বন্ধ হয় না। 

প্রথম ব্যাপন পা 

যুগ পাস্পের সহায়ক পাম্প ঘূর্ণী পাম্প ন৷ হইয়৷ অন্যর্প 
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14.5 চিন্ন 
অন্যান্য আকারের ব্যাপন পাম্পও দেখা ধায় । 146 ও 14.7 চিনে কাচের 
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তৈম়্ারী এরুপ দু'টি পান্পের গঠন দেখান হইয়াছে । সকলের ক্রিয়া একই 
প্রকার ৷. এই দুই চিত্রে ?/ বাম্প বাহির হইবার মুখ 0092216) । 

অনেক পাম্পে বাম্প স্রোতের শীর্ষ হইতে ব্যাপনে গ্যাসপান্রে বাম্পের 
অনুপ্রবেশ কমাইতে পাম্পের ভিতরেই ঢালের (51610) একটু উপরে 
সচ্ছিদ্র ঠাঞ্জ পাত রাখা হয়। ইহাকে বাঁধকা (8৪1০) বলে। বাম্পের 
অণুগুলি ঠাণ্ডা পাতের গায় লাগিলে জিয়া তরল হয়, এবং বয়লারে ফিরিয়া 
আসে। অল্প সংখ্যক অণুই এই বাধ। পার হইতে পারে । বাধিকা ও ফাদ 
থাকিলে পাম্পের নিবাতন হার কমে । 


14-6. নির্বাতনের অন্ক কয়েকটি উপায় । যাস্তক ক্রিয়ায় নিবাতনের 
জন্য উদ্ভাবিত নানা প্রকার পাম্পের (77601)917108] 730705) মধ্যে ঘর্ণী 
পাল্পকে কার্যতঃ শ্রেষ্ঠ বলা যায় । উচ্চ 'নিবাতের জন্য 08806 “14019000181 
0126 7১017], উদ্ভাবন করেন । 1958 সালে বেকার (839০161) "701৮০ 
10101900191 19011) নামে যে পাম্প উল্তাবন করেন তাহাতে 10-9 1০1 পর্যস্ত 
1নবাত পাওয়া যায় । ইহাতে তেল, শীতলন ব্যবস্থা বা সহায়ক পাল্পের 


11777/5 01015220425 





14.6 চিন 


দরকার হয় না । অযান্ত্রক কোন কোন ক্রিয়ার সাহাষ্যেও চাপ কমান সম্ভব 
এবং সের্প কিছু কিছু পাম্পও উদ্ভাবিত হইয়াছে । ইহাদের ব্যবহার ঘূর্ণী ও 
ব্যাপন পাম্পের মত ব্যাপক না হইলেও বিশেষ বিশেষ ক্ষেত্রে ইহাদের 
কার্কারতা আছে । আমরা এরুপ কয়েকটি ক্রিয়ার কথা এখানে আলোচনা 
কারব । 


শোবণ দ্বার! নির্বাতন (3০১10 চাকা । কাঁঠন পদার্থের 


পৃষ্ঠে গ্যাস দুইভাবে বন্ধ হইয়।৷ থাকতে পারে। ইহাদের একটিকে 
ভৌত আঁধশোষণ (1)551081 ৪$0100102) ও অন্যাটকে ব্রাসায়ানক 
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অধিশোষণ (011610109] 9050100107) বলে। ভোত আধশোষণে 
আকর্ষক বল ভ্যান ডার ওয়াল্‌স্‌ (%৪। ৫৫7 /8815) বল এবং আঁধ- 
শোষণে মুন্ততাপের পারমাণ মোটামুটি 5 70০91/71016 কমের । 
লাসায়ানক অধিশোষণে আকর্ষক বল প্রকৃতিতে রাসায়নিক, এবং মুন্ততাপ 
20-100 %6০৪1/7)01৩ ক্রমের । ঠাওা কাঠকয়লায় নাইঘ্রোজেন আধিশোষণ 
ভোত ; টাংস্টিনে আঁক্সজেন আঁধশোষণ রাসায়নিক । 

আঁধিশোষণ ও রাসায়নিক বন্ধনে নিবাতন সম্ভব । কিন্তু ইহাতে গ্যাস 
অণ: পান্র হইতে বাহরে চলিয়া যায় না, ভিতরেই বদ্ধ হইয়া থাকে । 
রাসায়নিক অধিশোষণ ও রাসায়নিক ক্রিয়ায় যে সকল পদার্থ নির্বাতন 
কাঁরতে পারে তাহাদের “গ্েটার" (0০0০7) বলে। এ কাজে সাধারণতঃ 
ধাতুই ব্যবহার কর৷ হয়। বাম্পন দ্বারা পাতলা ফিলমের আকারে গেটারকে 
পাত্রের দেওয়ালে জমান হয়। গেটার ফিলম গ্যাস শোষণ করে। কোন 
কোন গ্যাসের সাহত উহ রাসায়নিক ক্রিয়া করিয়া যৌগে পরিণত হয়। 
গেটার গ্যাস বাহির কাঁরয়া দেয় না এবং অল্প পাঁরমাণ গ্যাস আটকাইয়। 
রাখিতে পারে বাঁলয়৷ নিবাতেয় পান্র হইতে অন্য পাম্পের সাহাযে। যথাসম্ভব 
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গ্যাস বাহির করিয়া দিয়া গেটার ব্যবহার কর! হয়। অল্প পাঁরমাণ ধাতব 
গেটার আগ হইতেই পাত্রে রাখিয়া দেওয়া হয়। পরে উপধুন্ত উপায়ে 
তাপ প্রয়োগ করিয়া উহাকে বাম্পায়িত করা হয় । গেটার বাষ্প িলমের 
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আকারে দেওয়ালে জমে । ইলেকট্রন নলে (51606:091. 00৮5৪) গেটারের 
ব্যবহার অনেকাঁদন হইতেই প্রচলিত । টাইটোনয়াম, বোরিয়াম, ক্যালাঁসয়াম 
ভাল গেটার । অন্যান্য ধাতৃও ব্যবহার হয় । 

জিওলাইট (260116) পদার্থাট ধাতুঁমাশ্রত সচ্ছিদ্রু আযলুমিনিয়াম 
সিলিকেট । তরল নাইদ্রোজেনে ঠাণ্ডা করিলে ইহা প্রচুর গ্যাস শোষণ 
করিতে পারে । উফ করিলে ইহা গ্যাস ছাঁড়য়া দেয়। িওলাইট শোষণ 
পাম্প ফিনিতে পাওয়া যায় । ইহা 20 লটার পান্লের চাপ 20 'মানটে 
0.02 টরে এবং দেড় ঘণ্টায় 0.01 টরে নামাইতে পারে । 


আয়ননে নির্বাতিন (01 19810010106) । নিম্নচাপ গ্যাসে ইলেকট্রন 
'ম্রোত প্রবাহত হইতে দলে উপযুন্ত পারবেশে গ্যাস অণুগুলি আয়নিত হইতে 
থাকে । পাঁজীটভ আয়নগুঁলি পান্লের নিগোঁটভ 'বিভবাঁবাশষ্ট অংশের 'দিকে 
ছুটিয়া যায় ও কিছু সেখানে আবদ্ধ হইয়া থাকে । এভাবে পাত্রে মুস্ত 
অণুর সংখ্যা আন্তে আস্তে কমিতে থাকে । আয়ন পাল্পের গঠন 14-8.3 
অনুচ্ছেদে আলোচিত যে কোন আয়ন গেজের মত হইতে পারে । এই 
কারণে সকল আয়ন গেজের কিছু নিবাতন ক্রিয়া থাকে । ট্রীয়োড ভ্যালভের 
মত গঠনের আয়ন পাল্পের অক্ষে উফ ক্যাথোড, ক্যাথোডকে ঘোঁরয়া ফাক 
ফাক পেঁচের গ্রিড, ও গ্রিডকে ঘোঁরয়৷ আয়ন সংগ্রাহক (101) ০01160601) 
থাকে । সংগ্রাহককে ভূমি সংযুন্ত রাখা হয়। ক্যাথোডের 'বভব ইহার 
তুলনায় কয়েক ভোপ্ট পাঁজটিভ এবং গ্রিড আরও বেশী পাঁজটভ। গ্রড 
ও সংগ্রাহকের মধ্যবতাঁ অংশে পঁজটিভ আয়ন সৃষ্ট হয়, এবং সংগ্রাহকে 
আকৃষ্ট হইয়৷ উহাতে ধাক্কা খাইলে কিছু আয়ন উহাতে বন্ধ হয় । সংগ্রাহক 
ভাঁমি সংযুন্ত থাকায় আয়ন উহার আধান (০11818৩) হারাইয়া অনাহিত 
অণুতে পরিণত হয়। সংগ্রাহকের অণু ধরিয়৷ রাখার ক্ষমতা পাঁরমিত ; 
উহা ক্রমে সংপৃত্ত হয়। তখন আয়ন পাম্প বিচ্ছিত্ব করিয়া তাপনে 
সংগ্রাহক হইতে গ্যাস অণু মুস্ত করিয়া সহায়ক পাম্পের সাহায্যে মুস্ত 
অণুগুলি সরাইয়া নিতে হয়। আয়ন পাল্প অল্প পরিমাণ অণু সরাইতে 
'পারে বলিয়।৷ উহা ব্যবহার করিবার আগে ব্যাপন পাম্পের সাহায্যে নিবাতেয় 
গ্রে চাপ যথাসম্ভব কমাইয়৷ নেওয়া দরকার । আয়ন পাম্পের ক্রিয়৷ মন্থর । 

বিশুদ্ধ আয়ন পাম্প এখন আর বড় একটা ব্যবহার হয় না । উহার 
'সাঁহত গেটারের আধিশোষণ যোগ করিয়া দুই প্রকার পাম্পের প্রচলন 
হইয়াছে । ইহাদের একাঁটিকে বলে আয়ন-শোষণ বা গ্েটার আয়ন পাম্প 


পাম্প ও প্রেবমান 511 


€(1০20-5019110 ০1 0557-010 70107) । ইহার কথা 14-7 অনুচ্ছেদের 
€খ) অংশে বল! হইয়াছে । ৃ 

অনাটির নাম স্পাটার-আয়ন পাম্প (50961614102 [8012)) । শীতল 
ক্যাথোড ব্যবহার করিয়া একাঁট আতীরস্ত ক্যাঘোড হইতে স্পাটার 
(59057) করিয়। মূল ক্যাথোডে গেটারিং গুণ-বিশিষ্ট ধাতু ক্রমাগত 
জাঁমতে দিলে উহা আঅধিশোষণে ও রাসায়ানক ক্রিয়ার বায়ুর প্রায় সব 
উপাদানগুলই বন্ধ করে। এ পাম্পের গঠন পোঁনং গেজের মত (14-8.3 
অনুচ্ছেদ দেখ)। এ গেজের মত এ পাম্পে একই কারণে চৌগ্ক ক্ষেত্রও 
ব্যবহার করা হয়। পাম্পের নিধাতন হার প্রচুর হইতে পারে । অত্যুঙ্চ 
নিবাত পাইতে ইহাদের ব্যবহার কর হয়। আগে কোন সহায়ক পাম্পের 
সাহায্যে 'নিবাতেয় পাব্রে চাপ যথাসপ্তব কমাইয়।৷ নেওয়া হয় । হাইড্রোকাবন 
বাষ্প আঁধশোষণে বিগ্ব ঘটায় বাঁলয়া৷ স্পাটার-আয়ন পাম্পের সঙ্গে তেল 
ব্যবহারী কোন পাম্প যোগ না করাই ভাল । সহায়ক পাম্প হিসাবে ইহার 
সঙ্গে জিওলাইট পাম্প ব্যবহার এ কারণে প্রশস্ত । পাম্পে প্রযুন্ত বিভববৈষম্য 
কয়েক হাজার ভোপ্ট ব্রমের ও চোষ্বক ক্ষেত্রে 1000 গাউস ক্রমের । 

শৈত্যে নির্বাতন (05 9110 072010806) বস্তুত আয়তনে প্রচুর 
পারমাণ গ্যাসের চাপ দ্বুত কমাইতে শৈত্য পাম্প (01998110 70712) 
ব্যবহার হয়। তরল হাইড্রোজেন (20.4০7) বা তরল হিলিয়ামে (4.2০1) 
ঠাণ্ডা করা তলের সংস্পর্শে বায়ুর প্রায় সকল গ্যাসই জগিয়৷ যায় ও চাপ 
কমে । ইহাতে পান্রে চাপ তরালিত গ্যাসের বাষ্প চাপের সমান হয়। 


4.2০1তে ও হাইড্রোজেনের বাম্পচাপ 10-৫-10-? (01 চাপ আরও 
কমাইতে হইলে এমন কোন বস্তু আধারের ভিতর রাখিতে হইবে যাহা এ 
শীতল অবস্থার অবাশষ্ট গ্যাস শোষণ করিয়। ধাঁরয়। রাখিতে পারে । এ রূপ 
নিবাতনকে ০:5০5০9119690. বা শৈত্য-শোষণ বলে। এক দশকের বেরা 
হইল এর্প নিবাতন প্রচলিত হইয়াছে । 

14-7. উচ্চ ও অত্যুচ্চ নির্বাত স্ষ্টি। (279৫8192. 0117161, 
৪700 0167'877821। চ৪088010) | নির্বাতের বিভিন্ন পাল্লার সীমারেখা স্পষ্ট না 
থাকলেও মোটামুটি 10-* হইতে 10-৪ টর চাপের নিবাতকে উচ্চ নিবাত 
(01817 ৮৪০10) ও 10-8 টরেরও কম চাপের নিবাতকে অতত্যুক্চ 'নিবাত 
(81058171617 ৬৪০০৪) ধরা হয় ॥। ব্যাপন পাম্পের সাহায্যে 10-2: টরের 
নবাস্তও সৃষ্টি কর গিয়াছে । 
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14.3 অনুচ্ছেদের আলোচনা হইতে দেখা যায় আস্তম চাপ কমাইতে 
হইলে পাণ্রে গ্যাসের উদগম ও আগম কমাইতে হইবে । উদগমের প্রধান 
কারণ নিম্নচাপে পাত্রের দেওয়াল হইতে অধিশোধিত গ্যাসের মুক্তি । পান্র 
যথেষ্ট উত্তপ্ত করিতে পারিলে গ্যাসের মুক্ত তাড়াতাড়ি হয়। নাহলে পাম্প 
দীর্ঘ সময় চালাইয়া রাখিয়া উহা! আস্তে আস্তে কমান যায় । 


আগমের একটি কারণ হইল নিবাতেয় তন্ত্রে কোথাও ছেঁদা থাকে । যথেষ্ট 
সতর্কতা অবলম্বন কারিলে ইহা সম্পূর্ণ বন্ধ করা যায় । 


পাত্রে গ্যাস আগমের অন্যতম কারণ হইল পাম্প হইতে ব্যাপনে পাম্প 
বাষ্প ও গ্যাসের প্রবেশ । ইহাদের মধ্যে প্রধান হইল বিপরীত প্রবাহ 
099০1 506811108) ও পশ্চাদব্যাপন (8৪০1. 0151017) | নিম্মমুখী 
বাম্পস্রোতের উপরের অংশ হইতে ব্যাপনে বাষ্প অণুর নিক্লচাপ অংশে 
প্রবেশকে বিপরীত প্রবাহ বলে। পাম্পের নির্গম মুখের নিকটস্থ উচ্চচাপ 
অংশ হইতে পাম্পবাম্পের ভিতর দয়া ব্যাপনে নিম্নচাপ অংশে গ্যাসের 
প্রবেশকে বলে পশ্চাদৃব্যাপন । 


অগ্রচাপ (০1 70199916) বেশী থাকিলে পশ্চাদ্‌ব্যাপন বেশী হয়। 
একই পাম্পে পর পর ক্রিয়াশীল বাম্পম্রোতের সংখ্য। বাড়াইলে, অর্থাৎ 
1700516156986 1১001219 ব্যবহার কাঁরলে, পশ্চাদৃব্যাপন কমে কারণ শেষ পর্যায়ের 
পাম্পের অগ্রচাপ অনেক কম থাকে । 


বিপরীত প্রবাহ কমাইতে বাধিকা (3826) ও ফাদ (1:87) ব্যবহার করা 
হয়। বাধিকা রাখা হয় পাল্পের ভিতরে বাম্পম্ত্রোত যে ঢালে 11191) ধাকা 
খাইয়া নিচে নামে, তাহার একটু উপরে । শীতকের (০০০1৪০ট সাহায্যে 
বাধিকা শীতল রাখা হয়। অনেক বাধিকা এ আকারের ছিদ্র বিশিষ্ট পাত । 
বিপরীত প্রবাহের যে সকল অণ্য শীতল বাধিকায় ধাক্কা খায় তাহাদের বড় 
একটা অংশ জাঁময়া তরল হইয়৷ বয়লারে 'ফিরিয়। আসে । বাধিকার পিছনের 
অংশে বাম্পচাপ 10-6 টরের কম হইতে পারে । বাঁধিকা রেশী শীতল কাঁরতে 
পারলে এই চাপ আরও কমে । 

বাধিকার পিছনে চাপ আরও কমাইতে ফাদ ব্যবহার হয়। ফাঁদ থাকে 
পাম্পের পরে 'নবাতেম্ন পাত্রের আগে । ফাদে তরল নাইস্রোজেনে ঠাণ্ডা কর! 
দেওয়ালের গায় পারাবাম্পের অণু ধাক৷। খাইলে জমিয়া কঠিন হয় । এইভাবে 
একটু একটু করিয়া কঠিন পারা ফাদে জামতে থাকে । কঠিন পারার বাম্পচাপ 


পাস্প ও প্রেষমান 512 


উপেক্ষেণীয় । পাম্প অনেকক্ষণ একটান! চললে উহার বয়লারের পারা বা 
তেল ক্রমশঃ ফাদে জাঁমতে থাকে। | 


উপরের আলোচন৷ হইতে বোঝ। যাইবে 


€ক) উচ্চ নির্বাত (10-*--10-৫) সৃষ্টিতে নিম্নোন্ত ব্যবন্ছা অবলম্বন 
করা যায় *- 

(১) উপযুন্ত সহায়ক পাম্পের সঙ্গে পারা বা তেল ব্যাপন পাস্প 
ব্যবহার ৷ 

(২) নিবাতেয় তন্রকে সম্পর্ণ ছিপ্রমুস্ত করা । 

(৩) পাম্পে বাঁধ না থাঁকলে উপযুক্ত শীতকে ঠা করা ফাদ ব্যবহার । 
অবশ্থ৷ অনুকূল থাঁকলে ইথার ও কাঁঠন কার্ধনডাইঅকৃসাইডের মশ্রণ (78০) 
শীতক হিসাবে ব্যবহার করা যায়। তরল নাইভ্রোজেন (196০) সকল 
অবস্থায়ই ভাল । তেল পাল্পে বাঁধকা থাকলে ফাদ ব্যবহার না কাঁরয়াও উচ্চ 
[নবাত পাওয়া যাইতে পারে । 


কাদের চালকতা (০০9০620০০) পাম্পের সঙ্গে শ্রেণীসজ্জায় যুন্ত হওয়ায় 
পাম্পের নিবাতন হার কমে । 

(৪) নিবাতেয় পাত্রে আঁধশোধিত গ্যাসের পাঁরমাণ বেশী মনে হইলে 
যেখানে পারা যায় পার্কে যথাসম্ভব উফ কাঁরয়। আঁধশোষিত গ্যাস মুন্ত করা । 
ইহাতে প্রয়োজনীয় নির্যাতন তাড়াতাড় হইবে । 

(৫) দরকার হইলে গেটার (85৫2) ব্যবহার কারয়া পারে অবশিষ্ট 
গ্যাস আঁধশোষণ কাঁরয়৷ নেওয়া (14-6 অনুচ্ছেদ) । 


উচ্চ 'নিবাত সৃষ্ঠর একাটি কার্ষকর ব্যবচ্থার আভাস 14.8 তে দেওয়া 
হইয়াছে । 7: ভ্যাল্ভ বাহিরের বায়ুর সঙ্গে নিবাতেয় তন্ত্রের সংযোগ 
বাচ্ছন্ন রাখে । নিরবাতনের সময় ইহ। বন্ধ থাকে /,, 75, /* ভ্যালুভ্‌ 
খাঁলয়া প্রথমে দূ্ণী পাম্পের সাহায্যে চাপ প্রায় 510 টরে নামান ই 
উভয় থার্মকাপল গেজে এই চাপ দেখ হর । ইহার পর 7/* বন্ধ করিয়া 
ব্যাপন পাম্প চালান হর । আয়নগেজ 1০-তে চাপ 10-+ টর হইলে ফাদে 
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ক্ষাত নাই। ব্যবহার্য পাম্পের নিবাতন হার বাহাতে প্রায় 60%সএর বের্গী 
না কমে, নলগুলর চালকত৷ এর্‌প থাকা উচিত। 





৩ 


০ 


14.8 চিন্র 


£/- সহায়ক ঘৃণা পাম্প 7/-_নবাতেয় পান্ত 
£)/- পারা বা তেল ব্যাপন পাম্প 70 1, 2- থার্মকাপল বা 'পিরানি 
77-- তরল নাইছ্রোজেনে ঠাণ্ডা কর৷ গেজ 
ফাদ 10--আয়ন গেজ 
75, 72, 75, 7/4- ভ্যাল্ভ্‌ 


(খ) জত্যুচ্চ নির্বা্ত চোপ-10-* টর) পাইতে (ক)-তে উল্লিখিত 
ব্যবস্থাগুলি সবই দরকার ৷ বাধিকাঁবাঁশষ্$ তেল ব্যাপন পাম্প, এবং একের 
বদলে দুটি ফাদ ব্যবহার প্রশস্ত । 'নিবাতেয় পান্রকে যথাসম্ভব উফ কাঁরয়া 
উহার দেওয়াল হইতে আধিশোধিত গ্যাস মুন্ত কারতে হইবে । 

কয়েক লিটার পরিমিত স্থানে অত্যুচ্চ নির্বাত পাইতে গ্েটার-আয়ল পাম্প 
(06007-100. 00002 ; ইহাকে আয়ন শোষণ (1017-501011017) পাম্প ও 
বলে) ব্যবহার কর! যায়। ব্যাপন পাল্পের সাহায্যে চাপ 10-5 টরে নামাইয়া 
তাহার পর গেটার-আয়ন পাম্প ব্যবহার কাঁরতে হয় । হহার ক্রিয়৷ দ্বিবিধ 
এবং গঠন অনেকটা আয়ন গেজের (14-8.3 অনুচ্ছেদ) মত । কার্যতঃ ইহাকে 
আয়ন গেজ 'হসাবেও ব্যবহার করা যায় । উফক্যাথোড আয়ন পাম্পে 
ক্যাথোভ হইতে নির্গত ইলেকট্রন 'গ্রডে ত্বরিত হইয়া অবশিষ্ঠ গ্যাস অণ্দুকে 
আয়নিত করে। পাঁজাঁটিভ আয়নগুলি পাত্রের দেওয়ালে আকৃষ্ট হইয়া অংশতঃ 
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সেখানে বন্ধ হয়। কেবল এই ক্রিয়াই হইলে অণ্র সংখ্যা আন্তে আস্তে 
কমে_ইহ। কেবল আয়ন পাম্পের ক্রিয়৷ ৷ ইহার সাহত গেটারের ক্রিয়া যোগ 
করা হয়। দেওয়ালে উপযুন্ত গেটারের ফিলম থাকিলে অধিশোষণে ও 
রাসায়নিক ক্রিয়ায় অন্দর সংখ্য। দুত কমে । গ্যাসের পাঁরমাণ বেশী থাকিলে 
গেটারকে ক্রমাগত বাম্পায়িত কাঁরয়৷ যাইতে হয়, কারণ প্রায় এক অথ পুরু 
গ্যাস স্তর গঠিত হইলেই ফিলম সংপৃত্ত হয়। টাইটেনিয়াম ও বোরয়াম ভাল 
গেটার । সাধারণতঃ ইলেকট্রনের আঘাতে গেটার বাম্পায়ন করা হয়। 

গেটার-আয়ন পাম্পের বদলে স্পাটার-আয়ন পাম্পও (14.6 অনুচ্ছেদ) 
ব্যবহার করা যায়। 

অতুযুচ্চ নির্বাতনের জংক্ষিগু-তত্ব। 14-3.3 সমীকরণে আমরা 
দেখিয়াছি 7৮ ৮2019 ৷ অত্যুচ্চ নিবাত সৃষ্ট কারতে 0 কমাইতে হইবে 
ও $' বাড়াইতে হইবে । 9 যে সকল কারণে বাড়ে তাহাদের প্রধান হইল 
১) বিপরীত প্রবাহ 088০]. 806817108), (২) পাত্রের ভিতরের দেওয়াল 
ও ভিতরস্থ অন্যান্য বস্তু হইতে শোষিত গ্যাসের মুন্তি (76507961000 11017 
18115 2170 10661101 78115), (৩) পাত্রের দেওয়াল ভেদ কারয়৷ গ্যাসের 
প্রবেশ ১2075801010 01 885 [0)10051) ৬৪115) এবং (8) ভিতরের অংশের 
পদার্থগুলির বাম্পচাপ। 90 কমাইতে প্রধানতঃ তিনটি ব্যবস্থা কর দরকার 
€১) ফাঁদে বিপরীত প্রবাহ আটকান (45৭9805 08108), (২) পাত্রের 
দেওয়াল ঠাণ্ডা রাখা (0০০1176 ০01 101)6 ৮8115) এবং (৩) বেশী উফতায় 
দেওয়াল ও ভিতরের বস্তুগুলি হইতে গ্যাস বাহির করিয়া দেওয়া (11181) 
(5108106150016 09106 ০0) । 

নিবাতন হার € বাড়াইতে (১) ভিতরের গ্যাস বাহির কাঁরয়। দিতে হইবে 
ও (২) পান্রস্থ অবশিষ্ট গ্যাস শোষণ কাঁরয়া 'নিতে হইবে । 


14-8. নিল্সচাপ মাপন 0168807671676 01 10জ7 107588075) | 
নয়চাপ মাপনে প্রধানতঃ যে সকল যকতর ব্যবহার হয় তাহাদের নাম এবং 
কোর্ট মোটামুটি ?ক চাপ মাপিতে পারে তাহার একটি তালিকা নিচে 
দেওয়া হইল। বিশেষ ব্যবস্থায় প্রায় সকল ক্ষেত্রেই চাপের পাল্লা কিছু 
বাড়ান যায়। যন্ত্রগুলর ক্রিয়াবীধ পরে বলা হইয়াছে। তালিকার 
ষেগ্ীল তারকা (*) চিহিত উহাদের ক্রিয়া নিরপেক্ষ (205০01066) । অন্যগুলির 
মাপন গোঁণ ; নিরপেক্ষ মাপনের কোন যন্ত্রের সাহায্যে উহাদেক্স স্কেল ক্রমাংকিত 
কারয়া লইতে হয়। কোন কোন ক্ষেত্রে বাহর্বেশন (০7820181109) 
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সর্মীকরণের সাহায্যে স্কেল বাড়ান যায় । নিম্নচাপ মাপন খুব সৃক্ষা করা বায় 


না, বা তাহার দরকারও হয় না । 


10% ধুঁটিকে সহনীয় মনে করা হয় । 





নাম 


ক (১) 


(২) 
ক (৩) 
(9) 


কে) 
খে) 


(&) 


(ক) 
(খ) 


(গ) 


ঘে) 


17606519) 

(ক) পারা 

গে) তেল 
ডায়াফ্াম গেজ 07018017961) 
£8066) 
ম্যাকলিওড গেজ (210].০৫ 
88086) 
তাপপারবাহিতা গেজ (00612781 
001000068115 68118) 
পিরানি গেজ 0178101 8৪66) 


থার্মকাপল গেজ (70617700০001915 


£85896) 

আয্নন গোজ (70101280101 
£৪5৪৩) 

আয়ন গেজ 0০1 89086) 
বেয়ার্ড-আ্যালপার্ট গেজ (385৪91৫- 
4৯107612905) 

পেনিং বা ফিলপূস্‌ গেজ (7১2010175 
01 70111058908) 

মাগনেট্রন গেজ (742876001) 
28086) 


তরল প্রেষমান (40010 1208190- 


চাপের মোটামুটি পাল্লা 


104 -- 10০ 1011 
10 -10-4 
10: - 10-8 


10- 10-£ 


10 -_ 10-4 
10*-10-5 


10-*-_-10-৪ 
10-8-10-:০ 


10-১-10-7 


10-5 - 10-£* 





একমুখ বন্ধ [0-নল প্রেষমানে পারা ব্যবহার কারয়া 1 (০14 চাপ সহজেই 


মাপা যায়। 


পারার বদলে কম বাজ্পচাপের তেল ব্যবহার কারলে প্রেষমানে 


তরল শ্তপ্ভের দৈর্ঘ্যের প্রভেদ প্রায় 15 গুণ বাড়ায় এই প্রেষমানে 10-3 007 


অপেক্ষাও কিছু কম চাপ মাপা যায়। 
17911010957) এভাবে 10-% 
মাপা সম্ভব । 


হেলান প্রেষমানে (0791105৫ 
607: বা তাহা অপেক্ষাও কিছু কম চাপ 


গত ন্লিশ বৎসরে ডায়াফ্রাম গেজের প্রচুর উন্নতি হওয়ায় তরল প্রেষমানের 


পাম্প ও প্রেষমান 5] 


বিকল্প হিসাবে এগুলির ব্যবহার সম্ভব হইয়াছে । ইহাদের ক্রিয়। তরলহন 
(8051080) ব্যারোমিটারের মত। খুব পাতল৷ একখানা ধাতব পর্দার এক 
পাশ নিবাতেয় তন্ত্রের সঙ্গে যোগ করা হয়। পর্দা উহার দুই পাশের প্রেষ- 
বৈষম্যে বিচলিত হয়। পর্দার কেন্দ্রের িচলনের মারা প্রেষবৈষম্যের উপর 
নির্ভর করে । বিচলন নানাভাবে মাপ যায়। গিভার ইত্যাদির সাহায্যে 
উহা! 'বিবার্ধত করিয়া স্কেলের উপর কীটা সরান যায় । বঠমানে এঁ পর্দাকে 
বৈদ্যুত ধারকের (616001021 0808০1607) এক পাত হিসাবে ব্যবহার 
কয়া পর্দার বিচলনে ধারকত্বের (০87801191)06) যে পাঁরবঙতন হয় 
তাহ। 'দিয় প্রেষবৈষম্য মাঁপবার ব্যবস্থা কর হইয়াছে । এভাবে 10-4 (0 
মাপাও সম্ভব । 


নিন্নচাপের 'নার্দষ্ট পারমাণ গ্যাস লইয়৷ চাঁপয়া৷ উহার আয়তন অনেক 
কমাইয়া বার্ধত চাপ মাপিয়া বয়েল সূত্রের সাহায্যে নিশ্রচাপ জান৷ ধায় । 
ম্যাকলিওড গেজ এইভাবে ক্রিয়া করে। ম্যাকীলওড গেজ নিরপেক্ষ গেজ : 
ইহ দ্বারা চাপ মাপনে কোন জানা চাপের সঙ্গে তুলনার দরকার হয় না । তবে 
ইহার 'ক্রয়া খুব মন্থর (14-8.1 অনুচ্ছেদ দেখ) ৷ চাপ মাঁপতে ইহা৷ সোজাসুজি 
বড় একটা ব্যবহার কর! হয় না। ইহার সাহাযো সাধারণতঃ গৌণ গেজগুলির 
স্কেল ক্রমাংকন করা বা ক্রমাংকনের নুটি যাচাই করা হয়। গ্যাসে বা্পের 
সংমশ্রণ থাকলে সংনমনে বাষ্প সংপৃত্ত (581075150) হইতে পারে, এবং 
সংপৃত্ত বাষ্প বয়েলসূর মানে না বলিয়া বাম্প থাঁকলে ম্যাকীলওড গেজ ব্যবহারে 
ভুল হইতে পারে । 

ম্যাকালওড গেজের ক্রিয়া মন্থর এবং উহা সোজাসুজি ব্যবহার করা অসুবিধা 
বলিয়৷ 10-* (০-এর কম চাপ দৃত মাপিতে চাপের সাঁহত দত পাঁরবাতিত 
হয় গ্যাসের এর্‌প কোন ধর্মের সাহায্য নেওয়া হয়। এ উদ্দেশ্যে সাধারণতঃ 
গ্যাসের তাপ পরিবাহতা (0121708] ০0209011519) ও গ্যাসে সৃষ্ট আয়ন 
প্রবাহ দেখা হয় । 


ণিরানি গেজ ও থার্মকাপূল্‌ গেজের ক্রিয়৷ গ্যাসের পারবাছতার উপর 
নির্ভর করে (14-8.2 অনুচ্ছেদ দেখ) ৷ তালিকায় উাল্লাথত বাকী গেজশুলিতে 
নিশ্টচাপ গ্যাসে সৃষ্ট আয়ন প্রবাহের সাহায্যে চাপ মাপা হয় (14-8-3 অনুচ্ছেদ)। 
এরূপ কোন গ্েজে 'নার্দষ্ট অবস্থায় যে আয়ন প্রবাহ পাওয়া যায় তাহার মান 
গ্যাসের ঘনত্বের, অতএব চাপের, আনুপাতিক ৷ ন্যুডসেন গেজ নামক অন্য 
একটি গেজের ক্রিয়৷ রেডিও-মিটার প্রভাবের (79010706667 576০1) উপর 
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নির্য করে । আয়ন গেজের উন্নাতর পর ন্যুডসেন গেজের প্রচলন প্রায় লোপ 
পাইয়াছে। 

14-8.1. ম্যাকলিওড গেজ । পণ্য হিসাবে উংপাদিত ম্যাকালওড গেজ 
সাধারণতঃ 1.5 হইতে 10-4 1০01: পাল্লায় ব্যবহার করা হয়। ইহার ক্রিয়া 
বয়েল সূরের উপর নির্ভর করে । 14.9 চিত্রে ইহার গঠন দেখান হইয়াছে । 





14.9 চিন্র 


গ্যাস পাত্র গেজের 4 মুখে যোগ করা হয় । ৪ নল প্রায় 85 ০00 লম্বা ; 
একটি মোটা লম্বা! রবারের নল (&) দিয়া উহা পারার পান্র 14-এর সঙ্গে সংবুক্ত। 
চাপ মাপিতে 1/-কে আস্তে আস্তে উপরে উঠান হয়। ইহাতে 7/,. বালবে 
পার ঢুকিয়া খাস পাতে সাইত ৮-এর £ মুখের উপরের গ্যাসের লবযোদ 
বাচ্ছ্ন করে। চাপ মাপনের দুটি উপায় । 


পাম্প ও প্পেমান $19 


(১) 15 হইতে 0:25 £০ল' পর্যন্ত । 74 পাত্র উপরে তৃলিয়। ৪ নলের 
পারা ৮ বালবের উপরের দাগ 1 পর্যস্ত উঠান হয়। এই অবস্থায় 0) 
কৈশিক নলের পারা 7 অপেক্ষা কতটা উচ্চুতে ওঠে তাহা 5, স্কেলের 
সাহায্যে দেখা হয়। মনে কর এই উচ্চতা &৪, এবং £ মুখের ও 7 দাগের 
উপরে যন্ত্রের ভিতরের আয়তন যথারুমে ৮, ও ৮*। 4-তে চাপ ০; হইলে 
বয়েল সূর অনুসারে 

755. »৮ (5 105)72 





ব৷ 25 নি 79 7 10185 (14-8.1) 
5৮9 


মন্ত্র নির্মাণের সময়ই ৮, ও ৮5 ভাল করিয়৷ মাপা হয় । 55 স্কেল এমন- 


ভাবে দাগান থাকে যষে উহা হইতে সোজাসুজি %:-এর মান পাওয়া যায়। 
॥এ ০,-এর সমানুপাতিক বালয়া ইহা সম্ভব । 


(২) 0.5 হইতে 10-* টর পর্যস্ত। কম চাপ মাঁপতে 8 পাত্রের 
পারা সব সময় বন্ধ কৌশক নলের ঠিক উপর (%7 দাগ) পর্যস্ত তোলা 
হয়। ইহাতে ৮: আয়তন গ্যাস ৮৪ বালবের উপরের কোশক নল £%1-এ 
আবদ্ধ হর । ধরা যাক 44.-এ আবদ্ধ গ্যাসের আয়তন ৮5» এবং উহার চাপ 
/5» সোণ্টমিটার পারা | বয়েল সূত্র অনুসারে /$৮, **/575 4017এর 
প্রচ্থচ্ছেদ সুষম ও উহার মান € হইলে ৮৪-/5 ৷ (ষন্ত্র নির্মাণের সময় 
₹ মাপিয়া নেওয়া হয় ।) 

অতএব 173৮: ০ 75 (2715) ৮ 075 £ 


বা 7, রি 75৭» 1575 ৪ (14-8.2) 


$» স্কেল হইতে %-এর মান পাওয়া যায়। 23 %৪*-এর আনুপাতিক 
হওয়ায় 5, স্কেল সোজাসুজি চাপে ক্রমাীকত করা যায়; নিম্নচাপের দিকে 
দাগাগুলি বেশী ফাক । 

সংনমনের অনুপাত 10009 : ! হইলে 10-5 টর চাপের গ্যাসের চাপ 
হইবে 0.1 টর। অনুপাত আরও বড় করা হইলে বক্তরে 10-* টর 
অপেক্ষাও কম চাপ মাপা যাইবে । 

কৈশিক নলে পার৷ পষ্ঠটানের জন্য কিছু দাবিয় থাকে। ইহার শুদ্ধ 
দরুকার । 
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ম্যাকলিওড গেজের পূ বাঁণত রুপ ইহার মূলরূপ। দীর্ঘ 9 নল 
থাকার রন্তরট অনেক লম্বা হয়; তাছাড়। মাপনে পারাপান্র তুলিতে নামাইতে 
হয় এবং পারা রবারের সংস্পর্শে আসে । প্রথম দুটি অসুবিধার ; 
শেষেরাটি অবাঞ্ছিত কারণ রবার পারাকে দূষিত করে এবং রবারের নলের 
ভিতর দিয়া বায়ু ভিতরে ঢুকিতে পারে । আধুনিক যস্ত্রে এ চুটিগুল 
দূর করা হইয়াছে । ৪ নলকে খুব খাট করিয়া উহার নিচের মুখ একাট 
বন্ধ পারাপান্ধে 04.10 চিন্রের 7) ঢুকাইয়া রাখা হয়। পাত্রে সংযুক্ত 
একি দ্বিমুখী ছিপির (2 সাহায্যে পান্নে ০ পথে খুব সরু একটি কোঁশক 
নল 'দয়৷ শু্ধ বায়ু আস্তে আস্তে ঢুকান যায়, এবং 4 পাম্পের সাহায্যে 
7/ হইতে বায়ু বাহির কাঁরয়া নেওয়া! যায়। বায়ু টানিয়া নিলে যন্ত্রে 
পারা 77 পান্রে আসিয়া জমে এবং ৪ নলের উপরের অংশের বায়ু নিবাতেয় 
পান্রের চাপে থাকে । 7 পথ বন্ধ কাঁরয়া ০ পথ খুঁলিলে বায়ু ঢোকায় 
পারা ৪ নলে আন্তে আস্তে উঠিতে থাকে । 





14.10 চিন্ত 


বয়েল সূত্রের প্রয়োগ হয় বলিয়া মাপনকালে যন্ত্রের উফত। পরিবর্তন 
অবাঞ্ছনীয়। এজন্য গ্যাসের সংনমনও খুব আস্তে হওয়া দরকার । 

14-8.. ভাপপরিবাহ্ত্কা গেজ (71;917008]  ০081056615185 
88898) । কোন তারের মধ্য দয়া বিদ্যুতপ্রবাহ চালাইলে তারের উফতা 
বাঁড়য়৷ একটা সাম্যাবন্থা আসে । এই অবস্থায় তারে জোগান বৈদ্যুতিক শ্তি 
িনভাবে ব্যয়িত হয়-_€১) বাকরণ, (২) তারে পাঁরবহণ ও €৩) সা্মহিত- 
গ্যাসে তাপ পরিবহণ । (১) ও (২) তারের উষ্ণতার উপর নির্ভর করে। 
নিয্চাপে (যখন অণ্গুলির মধ্যে পারস্পরিক সংঘর্ষের সংখ্যার তুলনায় 
দেওয়ালের সঙ্গে সংঘর্ষের সংখ্যা বেশী হয় তখন) গ্যাসীয় পাঁরবহণে তার হইতে 


তাপক্ষয়ের হার গ্যাসের চাপের সমানুপাতিক হয় । তারে জোগান শঙ্তি স্থির 
রাখিয়া গ্যাসের চাপ কমান হইলে (৩) কমায় তারের উফতা ও সেই সঙ্গে তাহার 
রোধ (616০11021 155151211০6) বাড়ে । 


€) পিরানি গ্রেজ। তারে 'নাঁদষ্$ হারে শান্ত জোগাইয়া (বাভন্ন 
চাপে রোধ জানিতে পারলে রোধ মাঁপিয়া চাপ জানা যায়। রানি 
গেজের ক্রিয়া এই তত্বের উপর নির্ভর করে । গেজের তার টাংস্টিন বা 
প্ল্যাটিনামের ; উষ্ণতার অস্প পারিবর্তনেই ইহাদের রোধের পারমেয় পারব্ন 
হয়। গেজে এরুপ একগাছ৷ তার বালবের ভিতরে টান৷ দেওয়৷ বা পেঁচান 
থাকে । (14.11 চিন্ন)। নিবাতেয় পাত্রের সঙ্গে বালবের খোলামুখ মোটা 
নল দিয়া যোগ করা৷ হয়। রোধ মাপপিবার জন্য তারগাছা হুইটস্টোন 
ব্রিজের চতুর্থ বাহুতে থাকে, এবং মাপনের সময় এই বাহুতে বিদ্যুপ্রবাহ 
স্থির রাখা হয় (14.12 চিন্)। প্রবাহের মান এমন করা হয় যাহাতে 
তারের উফ্ণতা প্রায় 200০0 থাকে । এ উষ্ণতায় তার 'বাকরণে বেশী তাপ 
হারায় না এবং তারের গঙ্গে গ্যাসের কোন রাসায়নিক ক্রিয়াও হয় না । 


14.11 চিন্ন 


গেজের তারে প্রবাহ "সির না রাখিয়া উহার প্রান্তে প্রযুক্ত বিভববৈষম। 
শ্ছির রাখিয়াও গেজ ব্যবহার কারবার রাঁতি প্রচলিত আছে । এরুপ ক্ষেত্রে 
নিয়চাপে তারের রোধ বাড়ায় প্রবাহ কমাইতে হয় । 
: ম্যাকাঁলওড গেজের সাহায্যে বাভিন্ন চাপে রোধ (বা প্রবাহ) মাপিয়া চাপ 
ও রোধের (বা চাপ ও প্রবাহের) সম্পর্ক জানিয়৷ লইয়া রোধ (ব৷ প্রবাহ) 
মাপিয়া চাপ জানা বায়। চাপের অনেকটা পাল্লার মধ্যে রোধের পারিবর্তন 


চাপের পরিবর্তনের সমানুপাতিক থাকে, অর্থাং /--2 লেখ (21581011) 
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সরলরেখ৷ হয় ; 4//৫% নিগোটভ হয় ও উহার মান স্থির থাকে । 10 টর 
হইতে.10-* টর, এবং পেঁচান তার ব্যবহার করিয়া এমন কি 10-5 টর পর্যন্ত 
চাপও ইহাতে মাপা যায়। যত্ত্রাট মজবুত ও গঠনে সরল ; ইহার সাহায্যে 
অন্প সময়েই পাঠ নেওয়া যায় । তাছাড়া, ভিতরে হঠাৎ বায়ু ঢাকিয়া পাঁড়লে 
ইহার কোন ক্ষাত হয় না। 


(২) খ্ার্মকাপল গেজ । উপরে আলোচিত তারের সঙ্গে থার্মকাপলের 
এক সান্ধ (3০092) লাগান থাকলে তারের উফণত৷ পাঁরবর্তনে থার্মকাপল 
সাকিটে উদ্ভুত বিদুচ্চালক বলেরও (61500017005 10:০6) পরিবর্তন 
হইবে । এই বি.চাব. 0.8.) মাপিয়াও চাপ জানা যাইতে পারে । 
বি.চা.ব. ও চাপের সম্পর্ক ম্যাকালওড গেজের সাহায্যে আগে জানয়া 
লইতে হয় । 

ভিতরে যে গ্যাস নিয়া পিরানি বা থার্মকাপল গেজ ব্রমাংকিত করা হয়, 
কেবল সেই গ্যাসেই ব্রমাংকন শৃদ্ধ থাকে । 'বাভল্ন গ্যাসের তাপ পাঁর- 
বাঁহত৷ 'বাঁভন্ন বাঁলয়৷ এক গ্যাসে ক্রমাংকিত যন্ত্র অন্য গ্যাসে ব্যবহার কর 
অনুচিত । 





14.12 চিন্ত 


14-8.8. আয়নন শোজ (00701586100 £8%৪)। নিয়চাপ পাত্রে রাখা 
দুটি তাঁড়তদ্বারে (615০0995) যথেষ্ট 'বিভববৈষম্য প্রয়োগ কাঁরলে ইলেকট্রন 
ক্যাঘোড হইতে নির্গত হইয়া আআনোডের 'দিকে বায় । পথে গ্যাস অণ্দর 
সঙ্গে সংঘর্ষ ঘাঁটলে ও ইলেকট্রনের শান্ত যথেষ্ট থাকিলে সংঘর্ষে গ্যাস অণ্‌ 
আয়নিত হয়। ইহার ফলে অণ্য হইতে একটি ইলেকদ্রন বিচ্ছিল হয় ও 
অণ্‌্র বাকী অংশ পাঁজাটভ আধান লইয়৷ ক্যাথোডের 'দিকে যায়। পাঁজটিভ 
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আয়ন স্রোতের মান গ্যাসের প্রকৃতি ও ঘনত্ব, প্রযুন্ত বিভববৈষম্য এবং ইলেকট্রন 
ম্রোতের মানের উপর নির্ভর করে। নিদিষ্ট গ্যাসে প্রযুন্ত [িভববৈষম্য 
শ্ছির রাখলে, আয়ন ভ্রোতের মান ইলেকট্রন স্রোত ও চাপের উপর নির্ভর 
কারবে । ইলেকট্রন ভ্রোতও যাঁদ স্থির রাখা যায়, তাহা হইলে আয়ন 
স্রোত কেবল চাপের উপর 'নির্ভর কারবে । অতএব উপরোন্ত অবস্থায় আয়ন 
ম্লেত মাঁপয়া চাপ জানা সম্ভব । আয়ন গেজের ক্রিয়া এই তথ্যের উপর 
নর্ভর করে। 


আয়নের ঘনত্ব (প্রাত ঘন সেন্টিমটারে আয়ন সংখ্যা) কম থাকিলে আয়ন 
মরেতের মান চাপের সমানুপাতিক হয়। ঘনত্ব বেশী হইলে ইপেকদ্রন 
স্লোতের উপর উহার অনুভাব্য প্রাতিক্রিয়। হওয়ায় সমানুপাতিকত৷ থাকে না । 
মোটামুটি বলা যায় শূন্য চাপ হইতে 10-৪ টর চাপ পর্যন্ত সমানুপাতিকতা রাখ। 
যায়। প্রধানতঃ এই কারণেই 10-৪ টরের বেশী চাপে আয়ন গেজ ব্যবহার কর 
হয় না। 





1] টর চাপের 1 লিটার গ্যাসকে 1000 [লিটারে প্রসারিত করিলে চাপ 
হইবে 10-5 টর। উহাকে 100 গুণ প্রসারত কাঁরলে চাপ হইবে 10-5 
টর ইত্যাদি । এইভাবে জানা চাপের গ্যাসকে [নার্দষ্ট অনুপাতে প্রসারিত 
করিয়া প্রসারিত গ্যাসের চাপে আয়ন স্রোত মাঁপয়৷ আয়নন গেজ ক্রমাংকিত 
করা যায়। 
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কে) পৃরতন উ্ণ ক্যাথোড আন গেজ গঠনে প্রায় সাধারণ ট্রয়োড- 
ভ্যালভের (0:০5 ৬৪1৬০) মত (14.13 চি্)। চিত্রের £ ফিলামেন্ট 
(ঠি1973676), ০ গ্রিড (9), এবং ০ আয়ন সংগ্রাহক (০90 ০০116০/০1) । 
0 ভূমি সংযুন্ত থাকে এবং £শ-কে প্রায় +307 ও ০0-কে প্রায় +1807% 
ভবে রাখা হয় । “£' হইতে মুক্ত ইলেকট্রনগুলি গ্রিডের দিকে ছুটিয়। যায় । 
অপ্প কিছু গ্রিডে আটকায় ; বেশীর ভাগই গ্রিডের তারের ফাক দিয়া ০ ও 
€-র মধ্যবতাঁ অণ্চলে চাঁলয়৷ আসিয়। গ্যাস অণুগুলিকে আয়নিত করে। পাঁজাটিভ 
আয়নগুলি ০-তে যায় । | 

চাপ কম থাকিলে আয়ন ম্লোত (77০9) ইলেকষ্ন স্লোত (251501792) ও 
চাপ ৮ উভয়ের সমানুপাতিক হয় । তখন লেখা যায় 

2107. 51161201707 £ (14-8.3) 

নির্দিষ্ট গেজে $ আনুপাতিকতার স্ছিরাংক ; ইহাকে কখন কখন গেজের 
“সুবোদিতা' ($9151651) বলা হয়। কিন্তু গেজের সুবোঁদতা বালিতে অনেকে 
উহার সাহায্যে যে নিম্নতম চাপ মাপা যায় তাহা বোঝেন । এ-এর মান গেজের 
গঠন, গ্রিডের বিভব ও গ্যাসের প্রকৃতির উপর নির্ভর করে। আয়ন স্রোত 
মাইক্রো-আযম্মিটারের সাহায্যে মাপা যায়। ইলেকট্রন স্রোতের মান 10-% 
হইতে 10-£ আ্যাম্পিয়ারের মধ্যে থাকে । 





1414 চিন্ন 


গ্রিডে ইলেকট্রনের আঘাতে দীর্ঘ %-রশ্মি নির্গত হয় । ইহারা সংগ্রাহকে 
পাঁড়লে সংগ্রাহক হইতে ফটো-ইলেকষ্রন (9%০৫০-০15০০) বাহির হইয়৷ 


পাম্প ও প্রেষমান হঠঠ 


গ্রডে যায় । গেজে প্রায় 10-৪ টর চাপ থাকলে ঘে আয়ন স্রোত হইত এই 
আঁতারস্ত ইলেকষ্রন স্রোত তাহার সমান । কাজেই গেজ 10-1 টরের নিচের 
চাপ ঠিকমত মাঁপিতে পারে না। 


€ে) বেয়ার্জআ্যালপার্ট গেজ। ইহাকে 'উলটান আয়ন গেজ' 
(10550 1017. £৪৪০)-ও বলা হয়। ইহাতে ফিলামেন্ট গ্রিডের বাহিয়ে 
থাকে, এবং সংগ্রাহক সরু তারের আকারে গ্রিডের অক্ষে থাকে (14.14 চিন্ত) । 
সংগ্রাহক চওড়ায় খুব কম হওয়ায় খুব কম ॥-রশ্মিই উহাতে পড়ে এবং ফটো- 
ইলেকন্রন ম্লোত খুব কম হয়। যাহা হয় তাহা প্রায় 5,10-:: টর চাপে 
আয়ন স্রোতের সমান । এর্প গেজে প্রায় 10-ঃ০ টর পর্যস্ত চাপ মাপা যায় । 
বাম়ুতে ইহার এর মান প্রায় 10। 


উফ ক্যাথোড গেজের সক্রিয় অবস্থায় গেজে হঠাৎ বায়ু ঢুকলে ফিলামেন্ট 
পুঁড়য়।৷ গেজট নষ্ট হইয়া যায়। কোন কোন গ্যাস ফিলামেন্ট হইতে ইলেকন্রুন 
মুক্তিতে বাধা দেয়। এর্প গ্যাস থাকিলে আয়ন গেজ বাবহার কর উচিত 
নয়। হাইড্রোকাবন গ্যাস এই জাতীয় । কাজেই তেল ব্যাপন পাম্প ব্যবহার 
কাঁরলে তেলের বাষ্প যাহাতে গেজ অবাধ আসতে না পারে সে সমন্ধে খুব 
সতর্ক হওয়া দরকার । পাম্পের সঙ্গে তরল নাইদ্রোজেনে ঠাণ্ড কর ফাঁদ 
ব্যবহার কারয়৷ বাষ্প আগম বন্ধ করা যায়। 





14.15 চিন্ন 


আয়ন গোজে চৌন্বক ক্ষেত্র ব্যবহার । উপযুক্ত চৌস্বক ক্ষেত্র প্রয়োগ 
করিয়া ইলেকট্রন স্রোতের ক্রিয়া নানাভাবে নিয়ান্তরত কর যায় । আয়ন গেজে 
বৈদ্ুত বলরেখার মোটামুটি আঁভিলম্বে চৌম্বক বলক্ষে্ প্রয়োগ করিলে 
ইলেকট্রনগুলি বৈদ্যুত বলরেখার চারাদিকে ঘুরতে ঘুরিতে আগাইবে। 
ইহাতে ইলেকট্রনের পথ অনেক বাঁড়য়া যায় এবং উহার আয়ন সৃষ্টির 
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সম্ভাবনাও সেই অনুপাতে বাড়ে । ফলে আয়নপ্রবাহ বেশী হওয়ায় যস্ত্রের 


সুবোগিত। বাড়ে । 

(গ) উষ্ণ ক্যাথোডের বদলে শীতল ক্যাথোড লইয়া এরুপ একাঁট 
ব্যবস্থা পোনং (570£78) উদ্ভাবন করেন। ইহাকে এখন পেনিং বা 
ফিলিপ.স্‌ গেজ, সংক্ষেপে ৮] বলা হয়। ইহাতে ক্যাথোড দুখানা ধাতব 
পাত এবং আনোড উহাদের মাঝখানে রাখা ধাতব আংটা (14.15 চিন্র) বা 
বেলন। প্রযুন্ত বিভব বৈষম্য প্রায় 2000 ৮ | স্থায়ী চুষ্বকে সৃষ্ট 500 হইতে 
1500 গাউসের চৌম্বক ক্ষেত্রে তাঁড়ৎদ্বারগুলি রাখা । ইলেকট্রনের পথ 
বাড়াইয়৷ বেশী আয়ন সৃষ্ট করা ছাড়াও চৌম্বক ক্ষেত্রের জন্য আর একটি 
সুবিধা হয় । এই ক্ষেত্রের জন্য বেশীর ভাগ ইলেকট্রনই আযনোডে পাঁড়তে 
পারে না। যে সকল ইলেকট্রন সংঘষে যথেষ্ট শান্ত হারাইয়াছে তাহারাই 
আযানোডে পাঁড়তে পারে । ফলে যে ইলেকট্রন প্রবাহ হয় তাহা প্রায় পজিটিভ 
আয়ন স্রোতের আনুপাতিক হয়। %-রশ্মির পাঁরমাণও যথেষ্ট কম হয়; 
প্রায় থাকে না বলা চলে । সাধারণতঃ 10-8 হইতে 10-7 টরের মধ্যে ইহা 
ব্যবহার কর! হয় । ক্যাথোডে একটি ছোট ছিদ্রের পিছনে উফ ফিলামেন্ট 
রাখিয়া এরুপ গেজের সাহায্যে 10-:* টর অবধি চাপ মাপা গিয়াছে । 





10-* হইতে 10-:২ টর পাল্লায় আয়ন প্রবাহ চাপের কার্যতঃ আনুপাতিক 
ছল । 


পাম্প ও প্রেষমান 52? 


€ঘে) ম্যাগনেত্রন ভ্যালভে আযানোড ও ক্যাথোডের গঠন ও বিন্যাস 
যের্প প্রায় সেরুপ গঠন ও বিন্যাস অবলম্বন কাঁরয়া রেডহেড (২৩ণ- 
11580) ম্যাগনেষ্রন গেজ উদ্ভাবন করেন। পোনং গেজের মত ইহারও 
সুবেদিতা বেশী এবং উহাতে উ্ণ ফিলামেন্ট বা 7-রশ্মি নাই । এ গেজে 
10725 টর পর্যস্ত চাপ মাপা পিয়াছে। ক্যাথোডের আকার দণ্ডের মত (14.16 
চিত) ; উহার দুপ্রান্তে দুখানা চাকাঁত ক্যাথাডের অংশ । বেলন আকারের 
আ্যনোড ইহাদের ঘেরিয়া থাকে। চৌম্বক ক্ষেত্র বেলন অক্ষের সমান্তরাল । 
গেজের গঠনে আরও জটিলতা আছে । প্ররযুস্ত বিভববৈষম্য প্রায় 6000 ৬ এবং 
চোম্বক ক্ষেত্র 1000 গাউস। বাহিরের বেলনকে ক্যাথোড ও ভিতরের দণ্ডকে 
আনোড করিয়া গাঠত 'উলটান ম্যাগনেট্ন গেজে' (117৬০1060 11186116110) 
58086) 10-:* টর চাপও মাপা গিয়াছে । 


গরঙ্থ 


1. টর, নিবাতন হার (5), আয়তনিক প্রবাহ হার (0) ও আন্তিয চাপ 
(2) কাহাকে বলে ? 


ঢ টি 
9 * এবং 7-:7০6 _01%6)+ 72, 
27 (11 চি ব € ০)৫4+4 


সম্পর্ক দুটি চ্ছাপন কর এবং উহাদের অর্থ বুঝাইয়া বল। 

পরীক্ষার সাহায্যে সম্পর্ক দুটির সত্যতা যাচাই করার একট সন্ভাবা বাবস্থা 
বর্ণনা কর । তোমার কাজে কি গেজ ব্যবহার কাঁরবে এবং কেন? 

2, নলের চালকত৷ কাহাকে বলে ? উহা নলের দেধ্য ও ব্যাসের উপর কিভাবে 
নির্ভর করে? 08, 02 চালকতার দু'টি নল (ক) শ্রেণীসজ্জায় (খ) সমান্তরাল 
সঙ্জায় থাকিলে উহাদের যৌথ চালকতা কত হইবে? $' নিবাতন হারের পাম্পের 
সঙ্গে ৫ চালকতার নল যুস্ত থাকলে পাম্পের কার্কর নিাতন হার কত হইবে ? 

10 গিটার আয়তনের একটি পাত্রের সঙ্গে 10 1/$(1-" লিটার) নিবাতন হারের 
একটি পাম্প | [5 চালকতার নল 'দিয়া যুন্ত । পারে বায়ুর চাপ 760 টর হইতে 
01 টরে নামিতে মোটামুটি কত সময় লাগিবে 2 

নলের ব্যাস 1 6 এবং দৈধ্য ] 29 হইলে এই সময় কত হইবে 2 (চালকত। 
পাইতে 14-4.5 সমীকরণ ব্যবহার কর ।) | উত্তর £ 98 ৪ ; 12 2210 ] 

3. ব্যাপন পাম্পের ক্রিয়া আলোচনা কর। পাম্পে পারার বদলে তেল 
ব্যবহার করার সুবিধা অসুবিধা কি? এরূপ তেলের কি প্রকার ধর্ম থাক 
উচিত ? | 
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ব্যাপন পাম্পের সাহাযে উচ্চ নিরাত পাইতে হইলে কি ব্যবস্থা এবং কি 
সতর্কতা অবলম্বন করিবে ? এ সম্পর্কে বাধিকা ও ফাদের ক্রিয়া উল্লেখ কর। 

4, উচ্চ ও অতুয্চ নির্বাত পাইবার পথে যে সকল বাধা আছে সেগুলি 
আলোচনা কর এবং কিভাবে উহাদের কমান যায় বল। 

5. গেটারের ক্রিয়া বর্ননা কর। আয়ন পাম্পের সঙ্গে গেটারের ক্রিয়া যোগ 
কারয়া কিভাবে অত্যুচ্চ নিবাত পাওয়৷ যাইতে পারে আলোচন। কর। 

6. নিম্নচাপ মাপনে পদার্থের কি কি ধর্ম সাধারণত: প্রযুন্ত হয় বল। 
বায়ুর স্বাভাবক চাপ হইতে 106 টর পর্যস্ত চাপ মাঁপতে বাভন্ন স্তরে কি 
কি প্রকার প্রেষমান ব্যবহার করিবে তাহাদের নাম কর ও ক্রিয়া বুঝাইয়া বল। 

7. ম্যাকালওড গেজ ও আয়ন গেজের ক্রিয়া বর্ণনা কর। প্রথমির সুবিধ। 


অসুবিধা কি ? 


পারিভাবিক শব্দাতী 


[ পারিভাবাগুল প্রধানতঃ কাঁলকাতার “সাঁহত/ সংসদৃ' কর্তৃক প্রকাশিত 'সংসদৃ 
বাংলা আঁভিধান” এবং ভারত সরকারের প্রকাশিত ণবজ্ঞান শব্দাবলী” হইতে নেওয়া । 
কলিকাতা 'বিশ্বাবদ্যালয়কৃত পাঁরভাষা ও “চলাস্তকা'-র পরিভাষা সংসদ বাঙ্গল৷ 
আঁভিধানে দেওয়৷ আছে । সংসদ আভধান হইতে নেওয়া শব্দগুলিতে শীর্বাংক দেওয়া 


হইয়াছে ১; বিজ্ঞান শব্দাবলীর পাঁরভাষার শীষাংক ২ । 


শীাংকহান শব্দগুলি হয় 


আ'ভধানক, নয় অন্য লেখক বা বর্তমান লেখকের কর । শীর্াচহ চ হইলে বুবিতে 


হইবে উহা কেবল “চলাস্তিকা"স আছে । ] 


/৯0901588 ভুজ+ ২ 
৯0৪8০0106 5209519002৩ নিরপেক্ষ ২ 
উফতা ; অনপেক্ষ উফত। 
/£800816191001 ত্বরণ ১ ২ 
১: 88)50187 কৌণক ত্বরণ 
__ ১ 111868£ রোখিক ত্বরণ 
৮ 5 150172091 আভিলম্ব ত্বরণ 
১ 08825100191 স্পার্শক ত্বরণ 
7 5009 0০ 618৬1 
আঁভকষাঁর ত্বরণ 
£১০08015 ক্রিয়া১ ২ (69:০9 অর্থে) কর্ম 
__ 5 1888% ন্যুনতম কর্ম 
-__- ১ 18085 0৫ ক্রিয়ারেথ। 
-- ১80৫ 21585601018 
ক্রিয়। ও প্রতিক্রিয়। 
48১01855801 আসঞজন১ ২ 
4১৫8809.0০ রুদ্ধতাপ১ ২ 
4১080970090 আধশোষণ২ 
4510815815 বিশ্লেষণ) ২ 
/৯12616 ০01 ০০০৪০ স্পর্শকোণ২ 
/১1020181 17017151000 কৌিক 
" ঠ 
48015002910 বিষম দৌশিক 
£01001058 বলয় ১ ২ 
£11012915 অসংগাঁত২ 
4১৮985৩ অপভূ* ২ 
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/0101 প্ৈচ্ছিক, যদৃচ্ছ, স্বেচ্ছং 
/85518, 1098001 দীঘ অক্ষ২, পরাক্ষ১ 
-- ১» 088801 হুশ্ব অক্ষ, লঘু, 
অক্ষ২, উপাক্ষঃ 


ঢ38181060 প্রাতিমিত১ 
73681 আড়া, দণ্ড১ ২, কাড়ি 
». -__ 9 6110 10 (50০8506) 
বন্ধাপ্রাস্ত আড়া 
চ০10011)8 বংকন২, বন্রুণ 
-- ১ 10201776180 বংকনের ছন্থ 
8০৫5 বনু ২ 
-- ১126৫ দৃঢ়বনতুং 
3০980091৭ ০0001180009 নামান 
প্রাতবন্ধ,২ সীমান্ত সংচ্ছাতি, সীমাবন্ছা।» 
30০৮০1৩ বুদ 
83০$৪০০১ উধর্বচাপ, প্লবতা১, 


(81001705, ৫1061600881 অবকলন 
গাঁণত২ 
_ , 1056181 সমাকলন গাঁপত২ 
09131801090 অংশাংকন২, ক্রমাংকন 
(0810016%৩1 ক্যান্টিলিভার, আড়া” 
(91911181 কৈশিক+ 


_.- ১ 901৩ কোঁশক বর 
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(571081 101০6 কেন্দ্রগ বল 
(051206 01 9398118 0০2 দোলন ' 
কেন্দ্র 
সা 5:01 50510615101) লম্বন কেন্দ্র 
(05500100897 অপকেন্দ্র 5 
(09001150] আভকেন্দ্র১ ২ 
(09০28016100 (010591081) গুণাংক১ ২ 
৫8101) সহগ১, গুণক+ 
001555101) সংসান্ত ১ 
00101017 স্তভ১ ২ 
(0201008090৩ ক্রমাবানমেয়ং 
(০0100010610 উপাংশ১ 
(00281915895811109 সংনম্যত। ১ 
01012155915 91:81) চাপের তাঁতি, 
-- ১ 805৪৪ চাপের পাঁড়ন১ 
(০0009600800 গাঢ়ত। 
(০0109 কম্পন, ধারণ।১ ২, প্রত্যয় 
09100881800) বিন্যাস২ 
0০919 'কোনিকং 
০০908618010 01 50616 
শান্তর নিত্যতা ১, শান্ত সংরক্ষণ ২ 
0018967961৩ সংরক্ষী২ 
097086910 (901) চ্ছির,২ সুষম 
-- » (008100109) অচরৎ রোশি) 
- ১ (0550 108105) চ্িরাংক 
09108088076 177061015 সবাধগাতি১ 
০০-০:৫1:1805 (5) নির্দেশাংক ২. 
7 ১:011810 ০£ মূলবিন্দু 
পা টা ধুবায় নির্দেশাংক ২ 
» 09581010 চ্ছানাংক ১ 
-_ , 15909080187 সমকোণী 
নির্দেশাংকং 
-_ » 95806]? ০1 নির্দেশতন্ত্রৎ 
(0০:250007 শুদ্ধি 
0০816 বলযুদ্ম, ছন্র১ 
- ১ 1000061) নিরব | 
01201698 %51০৩115 ক্রাস্তক বেগৎ 


পদার্থের ধর্ম 


(০088 85০0101 প্রন্ছচ্ছেদ , 
€01০5671০ নিম্বতাপী 
(০0181015 বক্তা 
--- ১ 20100188010 অসদৃশ বক্রুত। 
5850018808০ সদৃশ বক্তা 
-- ১০505 ০01 বক্তা কেন্দ্র 
(০017০ বন্র ১২ 
-_ ১ 91986 বদ্ধবরু 
01৩৫ 5010806 বনুপৃষ্ঠ,২ বরুতল 
(০5০15 চক্র ২ 
(5০1০ 01061 চক্রীয় ক্রমং 
0০3110061 বেলন চ 
স- ১11800 ০1:08181 লম্ববৃতীয় 
বেলন 


[217176 99০11190019 অবমন্দিত ২ 
দোলন 

[09170001198 অবমন্দন২ 

[869 উপাত্ত১ ২ 

705০5191511012 মন্দন২ 

70665০% নটি, দোষ 

ঢ0651086 110066181] 'নাশ্চিত সমাকল- 

[06517101070 সংজ্ঞ।, সংজ্ঞার্থ 

[055500101) বিক্ষেপ১ ২ 

[06001709610 বিকাতিং 

চ065155 (01 06010619601) ড্র, 

[62165 ০1 165001 শ্বাতন্ত্্য সংখ্য। 

[68166 ০0 51081171588 কষুদ্রতার ব্রম 

1061881 ঘনত্ব, ঘনাংক রি 

17061558100, নমন, অবনমন+ ২ 

10617$8000 ব্াুংপাত্তি 

106801000 বিশোষণ২ 

706%18000 বিচলন,২ বিজ্যাতি, চ্যাত, 

[018501781 কর্ণ১. 

[01981517) িন্র১ 

[018107665: ব্যাস 


পারিভাষক শব্দাবলী 


10176160021 (012 00০0010 
অবকলং 

স্ ১ 09095050851) অবকল গুণাংকং 
--- 5 5৫08001) অবকল সমীকরণ 
শপ 5 0০128001 অবকল সংকারকং 
_ 5 109216০ যথার্থ অবকল- 
4? 1018] সম্পূর্ণ অবকল-২ 

[027031092 ব্যাপন 
--” 5 01190 ব্যাপন পাম্প 

[91171617510128 (01 & 010%51081 
00876169) মাতা, জাত 


[01776075101091 6010861018 মাত্রীয় 
ণ্‌ 


[011606601॥ ০051106 1দকৃ কোসাইন 

[0116901% নিয়তা ২ 

[85180509610 সরণ; 

[01861011017 বণ্টন 

19910817910 855051) গতীয়তন্ 

[)7879108 গাতাবজ্ঞান২, গাতাবিদ্যা; 
-- ১০0 & 08161918 কণার 

গাঁতীবজ্ঞান 

১012 55519100 01081015155 


কণাগোষ্ঠীর গাঁতীবিজ্ঞান 


[281010+8 0105 ভূত্বক 
[709210010০ উৎকেন্দ্ 
1086 কিনারা 
[76০ প্রভাব 
[219811০ চ্ছাতচ্ছাপক 
৮ ৪ 18110 চ্ছিতিস্থাপক সীমা 
121856308 শ্থিতিস্থাপকতা ১, প্রত্যান্ছুতা২ 
-৮ 100৫00108 ০1 শ্ছিতস্থাপক 
গুণাংক১ 
11506008] বৈদ্যুত 
[8111985 উপবৃত্ত১, হীলপ্্‌ 
51189901৫ ইলিপ্সয়ডূ 
..-৮ 5 06 1061618 জাড্য 


৩ ৬ % 


53! 


810011091 পরীক্ষালন্ধ ১ প্রায়োগিক 
চ17001510, অবদ্রব ১ 
806165 শান্ত চ 
-- ১ ৪001798101001 0 
শান্তর সমবণ্টন 
10৩185, 108500 গাতশান্ত 
- ১ 0060118101091 যাল্ুক শান্ত 
__ ১ 000600191 শ্ছিতশান্ত 
9 00100101601 ০0086801011 
০৫ 60615 শান্ত সংরক্ষণ সূত্র 
"১ (20900177898 000 9 
শান্তর রূপান্তর 
[7008601 নিরক্ষরেখা ১ 
80011101100 সাম্য ১ 
--৮ ১ 90180100189 ০৮ সামোর শর্ত 
7001৬816111 তুলামান : 
[81101 তুটি 
৪০৪1৩ ৬৩1০০115 মুন্তির বেগ, 
পলায়নের বেগ* 
[2০8৪০ 'নিবাত করা 
[75%108090 নিবাত কর 
781 নির্গম 
12%196111761)% পরাক্ষা : 
[75751170010091 পরাঁক্ষালন্ধ 
25016581010 (20811)610901081) 
ব্যঞক 
[776911091 10106 বাহ্যবল ২ 
[8০601 (015951০81) কারক, কারণ 
-_ (28000) গুণক- 
1016 তন্তু, ভাত 
ঢ1010000$ 10:০6 অলীক বল 
151 ক্ষেত 
1801৬ চিন্র১ ২ 
[119100601 তন্তু তাত, সূ 
[71100 (85 0? 90৪7) বিল্লী, সর; 
[71৩2015 আনমন 
চ1550191 118191 নমন দৃঢ়ত। 
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[19 প্রবাহ 
স্্ « 1106 ০৫ প্রবাহরেথা 
--” * 0০৮৬ ০৫ প্রবাহ নালকা 
[188৫ প্রবাহ 
চু] ফ্লাকৃস্‌ 
7০:০০ বল 
স্ 9 8019088£%৩ ঘাত বল; 
"৮ 9110৩ 01 বলরেখ। 
-- ১ (81086181081 স্পার্শক বল 
-- ১00৮৩ ০ বল নালক। 


চু 0:০998, 90101909100 ০ 

লন্ধি নির্ণর১, বল সংযোজন 
--- 9 900181087 সমতলীয় বল 
--- 9 50011161101 ০£ বলসাম্য 
-৮ ১100 সমমুখী বল | 
--- 5 81811610811] ০1 

বল সামান্তরিক 

_ 52589101101, ০91 বল বিভাজন 
-__ ১ 01810815 ০? বল ভ্রিভুজ 
-_ , 891106 বিপরীতমুখী বল 


[701701018, সূ , সংকেত: 


[7181৩ ০ 1961600 নির্দেশ ফ্রেম : 


1716৩ মুন্ত 
[77665600109 092165 ০1 স্বাতশ্র্য সংখ্যা 
716000500০5 কম্পাংকঃ কম্পন সংখ্যা 
চ1100108 ঘর্ষণও১ ২ 

এ" 9 18001008 সীমান্ত ঘর্ষণ 

৮” ১ (01118% আবর্ভ ঘর্ষণ 

-. 9 8110108 বিসর্প ঘর্ষণ, 
চ180601012 01807) ফলন,২ অপেক্ষক 


03980%6 গেজ 
0৩108 গেটারং 
03076158] ৪০01080$00 সাঁবিক সমাধান, 


0৬০1৫ জিঅয়্ড্‌ 
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01280150£ গ্রোডয়েন্ট + নাতিমা্রা 
31850 0866৫ অংশা 8 
019 গ্রাফ, লেখ১ রেখাচিত্র 
028519002 মহাকর্ষ 
032985189010105] ০9218692) মহাকাঁয় 
নিত্যসংখ্যাঃ মহাকর্যাংক+ 
9195169110179] 10681 
আভিকষাঁয় তীব্রত। ১ 
019৬1076067 অভিকর্ষ-মাপাঁ 


01851 আভিকর্ষ১ 
-- ১501৩ আঁভকর্ষ জারপ 


-” ১ ৪০০61918610 ৫106 60 
আঁভকর্ষাঁয় ত্বরণ 


--" 9 ০6205 ০01 ভারকেন্দ্র ১ 
-- 9 10001010 80061 
আভিকর্ষাধীন গাঁত 
0710 গ্রিড 
09519161010, 180108 0£ আবর্তটনের 
কার্যকর ব্যাসার্ধ 


051০9০০7৩ গাইরোদ্কোপ 
17817001010 20008010, 5110016 

সরল সমঞ্জস১ গাঁতি, সরল দোলগাঁতি 
7758, 010817910 গতীয় শির 

৮ 9 818520101) (01 618৬1) 

| আভকষাঁয় শির 

সপ 9 01585016 চ্ছিতীয় শির 

-. ১5৪০ ম্থিতীয় শির 

-_ ১ ৩10০1 গরতীয় শির 
13581 তাপ চ 
চর০11০81 8001108 কুণ্ডলত স্প্রিং 
7181) 98০01) উচ্চ নির্বাত২ 
1301070861860988 সমসতৃ 

-- ১ 00180010 সমঘাত ফলন 


[70112017081 অনুভূমিকঃ 


ন53:951800 0158801৩ ওদ চাপ, 


.. শশ্িতৌদ চাপ,১ উদশ্ছোতিক চাপ 


পাঁরিভাঁষক শব্দাবলী 


951 0918 পরাবৃত্ত চ 
275050055 আতিভুজ ১ 
[75616516518 শোঁথল্যং 


24510601০91 আভন্ন 
ন121089% সংঘাত 
170016889৫ 01০৩ প্রযুস্ত বল 
110170159 ঘাতঃ 
110190158৬5 01০6 ঘাতবল: 
100111860 1218185 নততল১, আনততল১ 
[10069617010 স্বতন্ত্র 
1061019 জড়ত্ব,২ জাড্য; 
--- 95128017861) ০1 জাড্য ভ্রামক 
5 91110501001 
জাড্য হীলপসয়ড্‌ 
--» 010৫01০% ০ জাড্য গুণফল 
[10011191 08105 জড়তীয় ফেম 
শা 2 001516160০5 জড়ত্বীয় 
| নির্দেশ ফ্রেম২ 
[8670151 10859 জড়ত্বীয় ভর 
হ1)91165 অনস্ত ২ অসীম 
[10:117165511708] অনস্ত ক্ষুদ্র 
অত্যণু, ুদ্রাদাপি চুর 
2100671012, 0০01176 01 
নতিপরিবর্তন বিন্দু 
11710»/ অন্তর্বাহং 
0109] আদি, আদ্য, প্রারভিক ২ 
৮ 992308008 আদ সংস্ছিতি 
11015 আগম পথ, প্রবেশ পথ: 
17861851015 কুগ্রাহণী 
হ78150111 আঁন্ঘৃততা, আশ্মাতি 
অস্থায়িত্ব২ 
11781910081)5095 তাৎক্ষণিক 
--- ৪%18 তাংক্ষাণক অক্ষ,২ চণ্ডল অক্ষ 
[0055181 সমাকলং 
--- ১ 51106 নিশ্চিত সমাকল- 
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-- 5 000৮16 স্বিসমাকলং 
-- ১ 100621015 
অনিশ্চিত সমাকলং 
-- + 1106 রেখা সমাকল- 
-- * 501০৩ পৃষ্ঠ সমাকলং 
-_ » 0701৩ 'ভ্রসমাকলং 
-- + ৬০1008 আয়তন সমাকল, 
[7105818100 সমাকলা 
[12166790101 সমাকলন১ ২ 
হা1105119 তীব্রতা ১ ২ 
হ005 আপ্তঃ 
[70571900101 অন্যোনয ক্রিয়।২, 
মিথস্ত্িয়া১, পারস্পারিক ক্রিয়া, 
[05101081765 বিনিময় 
[0061190181 501190৩ (60580 
আস্তস্তল পৃষ্ঠটান 
হ01516161706 বাতিচার,১ ব্যাতকরণ, 
__011066 ব্যাতিকরণ ফ্রিঞ্জ 
_0906 ব্যাতিচার চিন 
[10051001900 অস্তবেশন 
[101618] (০1 011206) 
অবকাশ, অবসর 
হা) (111)510 সহজাত, স্বকীয়১, নৈজ২ 
[1/58118916 অচর২, নিশ্চর 
[1)%6156 বিপরীত+, ব্স্ত, 
[17675619 01000111018] 
ব্স্তানুপাঁতিক 
[01158101091 আয়নন* 
ঘ038860 আয়নিত১ ২ 
[71019110191 অথূর্ণ- 
হ$011)61179] সমোফ 
[59589 সমীচ্ছাত 
[9010910 সমদৈশিক২ 


0816+9 6001581501 জুল তুল্যাংক 
ঠ00০0010 সাহ্ধ+ ২ 
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10610290108 শদ্ধগাত বিজ্ঞান,২ 
সাতাবিদ্য।, 
1060০ গতীয়: 
-- 50615 গাতিশান্ত 
ঢ126010 08601 ০01 28865. গ্যসের 
গাঁতক তত্ৃ+, গ্যাসের অণুগাঁতবাদ, 
গ্যাসের গতীয় তত 
[01060০৪ বলগাঁতাবিজ্ঞান, গাঁতাবদ্যা ১ 
৫0166 5৫6০ ক্ষুরধার২ 


1,81161121 10 স্তারিত প্রবাহং 
[.810178 পাত, 
[8609০ অক্ষাংশ ২ 
চ.80৪ £5০00810 নাভিলম্ : ২ 
[.৪ড/ নূন, নিয়ম 
[888 2০000, 011180116 ০01 
ন্যনতম কর্মেরং তত্ব 
1528101, ০1980), 270 (8:9107988 
দৈর্ঘা, প্রন্থ ও বেধ ; লম্বাই চওড়াই ও 
খাড়াই 
ম৩৬৩], 2061 
জলতল,২ জলপৃষ্ঠ,১ জলের লেভ্ল্‌, 
রা জল সমতল: 
[1 (6০1০০) উত্তোলক (বল) 
1,111 সীমা 
[80016106 ৮61০০ সীমান্ত বেগং 
ঢ.110621 রোখিক 
[10691 600801010 
একঘাতী১ সমীকরণ 
40056800010 তরলন 
ঢ1001৫ তরল 
[০০85 সণ্টার পথ 
[008108৩ দ্রাঘিম।,১ দেশাস্তর১ ২. 
[02081600178] অনুদৈধ্য 


14180105০00 হুল 
11198010505 মান+ 


1198101৪515 র্‌ 
দীর্ধাক্ষ,২ প্রধান অক্ষ,১ ২ মুখ্য অক্ষ; ২ 

11910017516 প্রেষমান | 
[1889 ভর, 

--- 9 09216 01 ভরকেন্দ্র১ 
1+21051151 বাস্তব 

--- 11601119 বাস্তব মাধ্যম 
1+190712 মেহীট্রিকৃস্‌ 
7190651 পদার্থ, জড় 
1$18%1100) চরম,১ উচ্চতম 
71581) 500816 01991 906177010 

সরণ বর্গমাধ্য২ 
21521) ৬৪10০ গড়মান,১ মাধ্যমান 
1৭158501510761)6 মাপন১ ২ 
70601081108) যাঁন্্িক১ ২ 
7/1501)81019$ বলাবিজ্ঞান, বলবিদ্যা চ 
1415৫1017 () মাধ্যম চ 
71510178106 ঝিলী১ ২ 
1১161010181) মধারেখা 
11600 বিধি, উপায়, পদ্ধাত চ 
14101০9০০11 সৃ্ষন 
1418010561510) সূন্মম ভূকম্পন 
111017001) অবম, নিম্নতম+ 
71100018215 হুস্বাক্ষ, গোঁণ অক্ষ 
71000105 (01 5188110165) 
(শ্থিতিস্াপক ) গুণাংক 

11016 মোল, গ্র্যামঅণু 
7101600181: আণাঁবক 
1109110610 (01 & 01০9) জ্রামক ১ 

--01 106108, জাড্য ভ্রামক 
11017762001) ভরবেগ; 
71010001110778010 একবর্ণাং 
710000 গাঁত 
1706081 অন্যোন্য, পারস্পারিক 


৩০/৫06 মধ্য কুশন 
[৩5৫15 কাটা 


পারিভাষিক শব্দাবলী 


[৩৪৪৫৩ নেগোটভ, খাণ 

৩00৪) উদাসীন 

তব 017781 (0251775100800151) 
আঁভলম্ব; 

[০9190190 সংকেতন 


৩৮)৩০% বন্ধু১ 
09190 51067010 
লঘু অক্ষ গোলাভ২ 
0৮116 তির্যক১ ২ 
000109178£ আয়ত- 
06851810191 পধবেক্ষণ,১ প্রেক্ষণ- 
0)5961%50 প্রোক্ষত,২ লাঁক্ষত 
€0567৬51 দর্শক, দ্ষ্টা 
0011 12010] তেল পাম্প 
0902610 1006 10081)01705121 
ুস্তপ্রান্ত প্রেষমান, খোলামুখ প্রেষমান 
00218107 (1209100610811081) 
(গাঁণতীয়) সংকারক২ 
-- ১ 31651610018] 
অবকল সংকারক২ 
02010 কক্ষ 
01061 (01 00৩ 01061 01) ক্রম ২ 
-_ 06 92181170655 ন্যনতার ক্রম 
€02011916 কোট ১ ২ 
01517180101 দিগৃবন্যাস২, 
কৃ স্থিত, 
0181) (00900) মূলবিন্দু+ ২ 
(98091119110 দোলন 
05901118091 দোলক 
(95580988 আন্নবণ ১ 
0906% নির্গম দ্বার 


চ১৪1৪০০)৪ আধিবৃত্ত১ পরবলয়২ 
18791515150 সমাস্তর ষটফেলক২ 
-_- ১ 150091180181 আয়ত ফলক 
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8১880706051 (00809) প্রাচলং 


2১81019] 0106167008] ০০৩71০15201 
আংশিক অবকল গণাংক* 

৮৪70015 কণা 

7800৩110, 2০০ প্রবাহের আকাতি,২ 


প্রবাহের রূপ 
৮5৪ 8106 চরম মান 


৮১৩0৫010139 দোলক 
-- * 081 দণ্ড দোলক 
-- ১9010190910 যৌগিক দোলক, 
বাস্তব দোলক 
-- ৭ ০০91091 শংকু দোলক 
$ ০১০1০108] চক্তজীয়২ দোলক 
-- » 60101916100 5177)015 
সমকালীয় সরল দোলক, 
সমপধায়ী সরল দোলক 
-__ 516৮6151৮16 বিপ্ষেয়* দোলক 
__ ১ 10915191008] ব্যাব্তন১ দোলক 
[১51 9901 শতকরা 
761০6101886 শতকরা হার 
7516০ ৫1661613019] পূর্ণ অবকল+ 
চ511856 উপভূ, ২ অনুভূঃ 
[১611079151 পিস ীম।১ 
79110 পর্যায়কাল১, দোলনকাল : 
[১6110010515 সীমারেথ। 
61710216101 561 স্থায়ী পারবর্তন 
চ১৩10600100181 লঙ্ব* ১ 
__ 9601101) লম্বচ্ছেদ 
[18856 দশা - 
-- ৫1260151005 দশান্তর১ , দশাবৈষমা 
- ৬৪1০০) দশাবেগ 
চ/)55108) ভৌত+, ভৌতিক, 
চ17551015 পদার্থাবিৎ, পদার্থ বিজ্ঞানী 
21751০5 পদার্থাবদ্যা, পদার্থ বিজ্ঞান 
চ১19176 সমতল 
_ 819০5 সমতল পৃষ্ঠ 
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-+ জ৪$৩ সমতল তরঙ্গ -_ ১ 15186] বিষমানুপাতিক 
1881০ নমনীয়, 75০৪৫০ ছদ্ল 
[10106 1006 ওলন দাঁড় [0198030 স্পন্দন 
৮১০1706 08111915 বিন্দুকণ। চ010১ পাম্প 
০181 ধ্ুবয় : 
০০০৫৫018659 ধুবীয় নির্দেশাংক,২ (88000 পরিমাণ, রাশি 
ঘুবাঁয় নির্দেশতন্তর২ (98112 কোয়ার্টজ 
পা পা ১1601019081 
ঘুবীয় বিপরীত নির্দেশাংক 7২৪৫$81 অরীয় 
[১081601019 অবস্থান, অবাঁস্থাতি [২8105 01 85191101 
7১০9911$5 পাঁজটিভ আবর্তনের কার্ধকর ব্যাসার্ধ 
7১০991818 স্বীকার্য [২৪776৩ পাল্লা, সীমা 
চ06500181 বিভব ২ চ২8181 (91 ৫ 9890£) জাতি 
---৫16161005 বিভব বৈষম্য ঢ২520112% পাঠ১, পাঠাংক২ 
৫107 বিভব হাস ছ২৪০1]2700%] বিপরীত (রাশি) ; 
- 60678 'চ্িতিশন্তি, শ্যোতিক শান্ত চ অন্যোন্য, পারস্পরিক 
-- £5801610€ বিভবনতি চ২5০০£৭ আভলেখ২, বিবরণী ১ 
--£8%168610179] মহাকরষাঁয় বিভব চ২5০৪8018: আয়তাকার, সমকোর্ণী 
[89109] বাবহারিক ২ ফলিত: -0918116161750 সমকোণী 
276০8106100) প্রাগাবিধান 
[91505981010 পুরঃসরণ চ২5৫0০5৫ 12888 সমানীত২ ভর 
7১1৩08101, পাঁরশুদ্ধতা* , সৃন্মমত। চ২০1৪৬০ আপৌঁক্ষিক 
7১1599016 প্রেষ১। চাপ১ [২০70$8] নিষ্কাশন, অপনয়ন 
[১110091 মুখ্য, প্রধান, প্রাথমিক ঢ২551088] অবাশষ্ট 
[10011991 মুখ্য [২5515181106 রোধ, প্রাতিরোধ২ 
চ11001915 তত্ব, সূ [২5801081)06 অনুনাদ১ ২ 
210016) প্রশ্ম [২5891108 £০:০৩ প্রত্যানয়ক২ বল 


[০০৪৫৩ প্রক্রিয়া ২ প্রণালী+ 
[১10০699 প্রক্রিয়া ১, পদ্ধাত১ 
চ১:০015০016 প্রাস + 
[10159000 (01 8 11716 ৩০) 
ঙ 

[১101815 601)2108৫ দাঁাক্ষ গোলাভং 
[10798898601 (০1 ৪৬৩৪) অগ্রগাত 
[১০0০৩ ধর্ম 
[০১০:60188] আনুপাতিক 

-৮ ১ ৫119905 সমানুপাতিক 


[২5891910% লান্ধ ৯ 

ম২5/8109100 মন্দন১ ২ 
ঢ২০০11০, আবর্তন . 

[২1817 ০51800৩1 লম্ববৃত্তীয় বেলন২ 
[২181)%1)91)0 1016 দক্ষিণ-হস্ত সৃর 
[২810 ০০৫ দৃঢ় বনু 

চ২18101 দৃঢ়ত। 

২101৩ উম, উমিকা২ 

২০৫ দণ্ড, ছড় 


পারভাষক শব্দাবলী 


ঢ২০০% 2680, 5000816 বর্গমাধ্য মূল 
চ২০৪19 7010 ঘৃণা পাম্প 
চ২০/৪০7৪ ৬৩০৫০] ঘূর্ণা ভেতর 


990611166, 8102018) নকল উপগ্রহ 
958 0৩৫ সমুদ্রুতল, সম্ধুতল ১ 
969, 191 সমুদ্র পৃষ্ঠ ++ সাগরাংক; 
96০0010 ছেদ 
56111181005 £50000 নাভিলম্বার্ধ২ 
9608105৩ সুবেদী৯, সুগ্রাহীং 
91081017985 ০01 16501791106 
| অনুনাদের তীক্ষতা 
910681 কৃম্তন* 
519511 খোলক+ 
91516] ঢাল 
51061691 নাক্ষত্র 
91%)190811 ৫181 সার্থক অংক চ ২ 
91701)81 সমর্প২, সদৃশ ৮ 
9101 আভগম২ 
5125 আরতন১, সাইজ২, মাপ 
96691) রেখাচিন্ত্২ 
9011৫ 20815 ঘনকোণ 
৪০1০5 উদৃগম২, প্রভব*' উৎস 
9৪০০. দেশ১, স্ছান: রি 
919০৪ ০০০10170906 স্ানাংক স্থাঁনিক 
নির্দেশাংক 
901)61৩ গোলক 
910512981 ০০901108055 গোলীয় 
ধনর্দেশতন্র২, গোলীয় নির্দেশাংক ২ 
91010517081 81)011 গোলায় খোলক*+ 
9196191 গোলাভ২, উপগোলক ১ 
__ ১ ০৮186০ হৃদ্বাক্ষ গোলাভ২ 
__ » 010186 দীর্ঘাক্ষ গে।লাভ২ 
99178] 81108 সাঁপল স্প্রং১ ২ 
50816 চ্ছায়ী ১ ২ 
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50৪10 আধারং 
9(2100814 মানক২, প্রমাণ ১ 
- ৪0005708066 মানক (€ব প্রমাণ) 


9028010 701659)16 শ্ছোতিক ১ চাপ 
50586$ ৫6165061017 স্থায়ী বিক্ষেপ 
50585 50816 স্থায়ী দশা 
901810 তাঁতি১ 
5062] 11116 শাস্ত প্রবাহরেখ।, 
ধারারেখা ২ 
সপ _ 1০% শ্রাস্ত প্রবাহ, 
ধারারেখা প্রবাহ ২ 
90152) 0৫৮৩ ধারারেখী২ নল 
91150811) (01৪. 7510) তীব্রতা ১.২ 
91555 পীড়ন ৯ 
_ ১ 10178110171 অনুদৈঘা পীড়ন 
_- ১ 28017781 লম্ব পীড়ন 
_ ১ 18118601)0081 স্পার্শক পাড়ন 
91109501171 পাদাংক 
90৩15011190 শীাংক 
8109০6 পৃষ্ঠ১ ১, তল১, বাহস্তল২ 
৩19০6 ৪15৪ পৃষ্ঠীয় ক্ষেতফল 
518০০ 1116212] পৃষ্ঠ সমাকল, 
তল সমাকল, 
7016906 16115100 পৃষ্ঠটান 
5$2৮0। প্রতীক, সংকেত+, চিহ ১ 
951117015 প্রাতসামা সমামাতি২ 
99007711109] প্রাতিসম' সমমিত 
553161) ত্র * শ্রেণী 
__ 91৮০9৫16৪ বন্তুতন্ত, বনুশ্রেপী, 
__01 0090101719168 নির্দেশতন্তর” 
__01 (01০68 বলশ্রেণী ১ 
__: 01081110165 কণাশ্রেপী। কণা 
গোষ্ঠী, কণ। সংহতি 


ণু৪9]৩ সারণী * 
1:05 প্পর্শক” 
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18118610119] স্পার্শনী,১ স্পার্শক 
16011961910016 উফতা ১ 
৩250৩ টানজঞাত, টানজ 
[60819106661 পৃষ্ঠটানমাপাী 
1609101) টান১ 
[60901 টেনসর 
[61711 (11900) পদ ২ 
প'61101109] $৩10019 আস্তম বেগ২ 
সীমান্ত বেগ 
11160190081 তাত্তক, তত্ীয়১, বাদীয় 
[0106015 তত্ৃ+, বাদ১ ২ 
[1101781 তাপাঁয়ং 
[1)61790051)9121108 তাপগতি বিদ্যা 
[1161290176161 থার্মীমটার 
[0166 17761181018] ন্রিমান্রক 
11106 সময়, কাল 
11106 11006158] সময়ের ব্যবধান, 
কালাস্তর 
[01086 টক 
ন'075101) মোচড়, ব্যাবর্তন১ 
---)818709 ব্যাবতন১ তুল। 
11075101081 05011190101 ব্যাবর্তন 
দোলন 
[1806 (৪) অনুরেখং 
[181785018৩5 অনুপ্রচ্থ ১২ 
[18 ফাদ 
[11005 ধা ১, নিত, নিক, প্রৈধ, 
01০9150010৬ অশান্ত প্রবাহ, 


বিক্ষুব্ধ প্রবাহ২ 


[01010017 সুষম, সম 
[0010 (018 20 91081 00806) 
মান্ক২। একক, 


(85 10 01010 20855) একমানা। , 
একক, একাংক 
0016 ৬৩০৫০: একক ভেতর 
01005, 0611%৩0. যৌগিক মান্রক/একক 
-_ ১১0010081001)081 মৌলিক 
| মানক/একক 
[001$6188] সাবিক চ, সার্বান্রক২ 


৪০] নির্বাতং 

_- ১1718) উচ্চ নিরবাত 

-_- ১ 10%/ নিম্ন নির্বাতং 

-- ১ 00010 নিবাত পাম্প 

-- ১ 01681)18) অত্যুচ্চ নিবাত ১ 
৬৪186 মান 
ড৪11816 (1180) চররাশিং 
০০6০1 ভেতর, সাঁদশ২ রাশি 
6100 818015 বেগের নীতমান্রা 
61108] উল্লম্ব,১ খাড়া৯ ২ 
ড18181100 কম্পন,১ ২ স্পন্দন চ 
$110091 019018061716171 

কাষ্পত২ সরণ 

109] 1011. কাপ্পত২ কার্য 
1১০০5? সান্দ্রত। চ 
ড150017666£ সান্দ্রতামাপা 
18০0৪ সান্দ্র চ 
01006 আয়তন৯ ২ 
ড/৪%৩16081) তরঙ্গদৈধ্য 


ভা৪$৩৪, ০8011191 পৃষ্ঠটানী তরঙ্গ 
1912 ভার১, ওজন, 


1610 0010 পরাভব বিন্দুৎ 
০০৪৪ 200৫0108 ইয়ং গুণাংক 


